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| 篇 雪 这 本 教材 的 目的 是 为 理科 高 年 级 大 学 生 和 海洋 学 领 
把 的 研究 生 提 供 动力 海洋 学 的 基础 知识 。 

我 们 的 目的 是 向 读者 介绍 动力 海洋 学 的 基本 研究 对 象 和 
市 法 ， 并 说 明 动 为 海洋 学 存在 的 某 些 局 限 性 及 其 与 BRE 
《概要 的 ) 海洋 学 的 关系 。 我 们 项 望 这 本 书 能 将 这 一 领域 介 
媚 给 想 要 从 于 动 力 海洋 学 专门 三 究 的 鹏 理学 家 ， 砂 助 非 物 理 
万 面 的 海洋 学 家 常 担 足 够 的 海洋 环流 物理 知识 ， 以 便 与 物理 
海洋 学 家 讨论 他 们 自己 工作 中 需要 摘 清 楚 的 问题 ， 并 使 相 作 
领域 的 人 了 解 动力 海洋 学 家 对 于 全部 海洋 知识 想 要 作 的 贡献 
是 什么 。 | 

阅读 本 书 要 用 到 一 些 数学 知识 ， 因 为 动力 学 方法 的 本 项 
就 是 要 将 物理 学 基本 原理 的 数学 描述 应 用 于 海水 以 便 扒 
演出 关于 海洋 运动 的 定量 知识 。 记 用 数学 的 水 平 将 使 学 过 微 
积分 的 大 学 生 应 该 能 理解 基本 的 数学 论证 ,而 对 物理 系 的 学 . 
生 应 该 是 窖 无 图 难 的 。 非 物理 系 的 学 生 也 不 必 为 数学 而 烦 
恼 ， 困 为 为 了 对 描述 性 物理 海洋 学 方面 的 课程 作 一 补充， 多 
年 来 U.B.C( 不 列 凑 性 伦 出 亚 大 学 ) 其 他 系 如 生物 系 的 学 生 ， 
就 学 过 包括 本 书 许多 内 容 的 课程 。 对 于 几乎 温 有 向 
积分 基础 知识 的 学 生 ， 我 们 强调 建立 看 求解 方程 时 所 作 的 物 ， 
BRE, DER ENBAARRE, ABR Re RY 

SER, 对 于 有 兴趣 于 数学 推导 的 人 ， 我 们 提供 了 某 些 中 
WIR, 对 于 数学 知识 有 限 的 学 生 ， 应 该 把 注意 力 集中 在 用 


i 
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文字 表达 的 物理 评 大 上 ， 而 不 要 过 多 地 考虑 数学 方面 的 绍 
节 。 同 时 ， a i i 符号 含义 以 及 
SHABRAAAGIEASOQEST HW, BRL ET A 
拓 要 的 介绍 。 第 一 次 阅读 本 书目 ， 非 物理 学 家 可 能 会 发 现 第 
bei FeRAM LER, DRAPE, MAR 
a. Ts 
A Ho 
我 们 为 求 使 本 己 在 它 涉及 的 范围 内 自 成 系统 ， 但 是 对 于 
动 办 海洋 学 感 兴趣 的 学 生来 说 ， 为 了 了 解 动力 海洋 学 家 力图 
TERE BPH, ATIE GA E e t RSH SA 
FAHA, AUAA- AFE EER. RHKRET 
Pt Play RPickardjoEmery (1982) 所 著 的 《描述 性 物理 
46 Sry (Descriptive Physical Oceanography), BAF 
看 的 其 他 入 门 玖 村 将 为 他 们 提供 站 要 的 基础 知识 。 
下 编写 本 书 常 一 版 时 ， 我 们 在 原 有 课程 内 容 上 增加 了 大 
基 材 料 ， 以 致使 我 们 不 能 象 进去 作 过 的 那样 ， 在 二 十 五 次 左 
右 的 讲授 中 概述 本 书 的 所 有 内 容 。 但 大 ， 我 们 设 纸 当 利 用 这 
本 书 作 为 - 门 课 的 数 桂 时 ， 敬 员 一 定 会 选 教 那些 话 合 于 学 上 生 
的 内 容 ， 而 将 剩 下 的 材料 贸 作 以 后 参考 ， 或 者 考虑 在 一 个 谨 
时 较 多 的 课程 中 讲授 这 些 材 料 。 
在 准备 本 书 的 第 二 版 时 ， 我 们 对 若干 细节 作 了 了 改写， 使 
得 这 些 部 分 的 论述 更 加 精确 和 严格 ， 同 时 引进 实用 盐 标 1978 
(PSS 1978) FARRHEKER, HH, APR RAF 
#21980 CIES 1980》 作 为 对 海水 盐 度 、 温 度 、 还 强 和 密度 
之 间 美 系 的 最 新 表述 。 丰 新 的 附录 中 ， 还 介绍 了 议 前 的 和 
现在 的 状态 方程 的 有 关 事 项 ， 如 查 算 表 的 出 处、 有关 公式 
| Fa kART ATRE 《一 种 根 福 密度 场 来 确定 海 
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TAMER WI) HEY, Ey THBROR # H 讨论 

+E), ERETTA ae te 模型 (8+ — 
章 )， 修 改 和 扩充 了 关于 波 和 潮水 的 第 十 二 章 和 第 十 三 wR, 
(过 后 两 章 研 究 的 波 注 和 潮汐 都 属于 内 容 非常 广汉 的 领域 
CHAE NYMR RS ER BR, WERA Y 的 处 
E, AREER RR TREKS UM RST eee ee 
本 性 质 。 物 理 海 洋 学 家 需要 更 详细 的 论述 ， 可 以 在 书 末 的 广 
HERP ERA., ) 

RNE, AH iy aE ae tye ee ee 
WAT REP AEE RM, ITER SER, ATHS 
海洋 学 方面 的 研究 生 ， 这 本 书 应 该 作为 一 个 基本 的 绪论 ， 昌 
PERRET ATRBARRERM RAY SR hae 
Vhs MES Hy He BI bashes Fay me, pie. 
W. RMR, Re. BAER th HH, rR EI Ha al 
NORM AGES. JTIRBETPARA ZADRA 
Ay ACH HE EL RB SE A HOR A SC ER AP AD Be tap E 
oF yeh CAH AB, 24B, 4H), 

MRE R RIB th ee ey hee Tapa we 
AN, MARNE BENE UE, HER A ae 
验 ， 这 吕 概 念 曾 给 非 物理 学 家 造成 计 困 难 ， ay oe BE 
CAR, REMAKE MATRA RSM 2H H 
AR EY AE A PA BA Ae Ba ae E 

FARAH ER, RCE Ry Rb Re YTH 
下 六 十 。 我 们 知 者 ， 人 们 正在 大 力 研究 《可 变性 ”的 问题 
Wi AE ey Tk FH AARP Shy 我 们 还 知道 ， 诺 
证 多 情况 下 ， 所 其 变化 可 能 出 长 期 平均 值 的 变化 大 得 多 。 我 
NAS, ML ER MARA REE SRY Ree. 本 
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PRAHA DHE PPR TEM, AP T 
AE. EXRAR (8.2) PLARATNARKT A UB 

2 ty HA, Csanady (1982) 的 著作 则 措 述 了 动力 海洋 
学 原型 在 近 央 水 域 各 浅海 水 域 中 的 应 用 。 s 

最 后 必须 再 次 说 明 ， 这 本 书 仅 仅 是 动力 海洋 学 的 导论 。 

对 于 许多 方面 的 问题 ， 已 有 更 为 完善 的 论述 。 旱 期 用 数学 方 
注 江 灾 海洋 的 优 劳 入 门 书 有 Stommel 的 《 湾 wy (The Gulf 
Sirram)》 (1965) 和 Robinson 汇 编 的 论文 集 (1963) 。 在 
Warren 和 Wunsch (1981) 编辑 的 «物理 海洋 学 进展 》, Evo- 
tution of Physical Oceanography) —# H, 4 u% 
EARS AH GEE, HHFHMREW) Be TH 
辟 的 介绍 和 评论 ;这 本 书 是 编者 赠 给 Henry Stommel K+ ¥ 
符 日 的 礼物 。 这 本 地 还 提供 了 这 一 领域 中 众多 的 期 刊 杂 志和 
教科 书 。 
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书 中 采用 的 主要 符号 一 览 表 


EAT HMV) RRE; Bie Ola) R 


示 该 天 量 的 量 值 。 

英文 字母 

a, G 加 速度 

ARDA) HA, RARE 〈 第 十 二 章 ) 


As, dy, Az, An 。。 %, 2 方向 上 和 水 平方 向 上 的 运动 
学 涡 动 粘性 系数 在 第 九 章 的 后 半 
章 ， 为 简 使 起 见 用 4 代表 了 4x 


b 河口 宽度 (第 十 三 章 ) 

B 惯性 运动 圆 的 半径 CAR) 

C c Ha Se CSE PT), FUR R) 

C; C; Ce PR, GAS, TRE GET 
三 章 》 

Cs, CI Se CKD MRR KEE 
速度 

Co, Ca Oe AER, Be AE 

Cis Gi TEAS Sa RE, FADD AE Se 

Cgi Cis 内 波 的 群 速率 ， 内 波 的 群 速率 

C sol BAZ DY PS 

Ci we i 

Cs 水 平 科 氏 参数 (= 20 sin dV yx kh) 

Ca 空气 动力 学 阻力 系数 
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Dz 


Ep E? 

Ex, Ey, Er,Ey 
f 

FF 
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相对 密度 〈 第 二 章 ) 上 两 县 系统 界 新 
的 深度 CALE)» BRA RKP 
(第 十 二 章 》 

深度 (第 二 章 》， 混合 单位 系统 中 的 
BAW GAR); 层 的 厚度 (4 
九 、 十 童 》 

He Ti ES ER BE 7 

被 运动 中 质点 轨道 的 直径 

稳定 性 - CHesselberg) ; 被 能 密度 
《第 十 二 章 》 

位 势 ， 水 柱 的 标准 势能 

He oe 

AR SH = 20 sin#$ = 行星 注 度 

As 有 下 标 时 表示 特 指 的 力 或 力 的 分 
it 

MWY RIALL CAFES) 
HTT CAS rh BY HOE: 
$?) 

HERE AIZEN PARERS] 
力 

万 有 引力 季 数 

水 深 : HEAT LSEREE (第 十 章 》 
WREE GW., CH), RRS 
Tor) | . 
有 效 恋 高 《最 高 的 三 分 之 一 个 波 的 波 
EEA) ` 

AEH KF A AE 
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i, jh h f 


k, k 


Ky [K] 
Kiss Rs 
Ex,Ky,Kr,K, 


Ky K 


[二 
i 


Le 

m, Mf; CMI 

AM, Sy he, ,等 等 
Al; My, My 





Ex, y, PTL EAB, f= 
vw -1 CBILE) 
以 强度 为 单位 的 波 数 矢量 和 E 的 量 
{Hi 
FARM: HEEM 
He SARI CB SE 2) 
x, ¥ 方向 上 和 水 平方 向 上 的 运动 
学 涡 动 扩散 系数 
DRA, MRAR REE 
Ls 22 
KEREN 
水 平 长 度 尺 度 ; BANK GH= 
F) 
SRR RE 《第 十 三 章 》 
和 质量， 质量 量 纲 
SAARA GE GPAI 
岳 最 输送 天 量 【 每 单位 宽度) 9 x, 
2》 方 向 每 单位 宽度 上 的 质量 输送 县 
图 数 ， 法 向 坐标 〈 即 垂直 于 某 一 而 或 
线 的 坐标 )，- 内 波 型 态 数 
水 平面 内 的 靶 向 坐标 
Eii: 于 强 的 脉动 分 量 ee Ae 
TE 
REFERERTE ikl) 
RHS <，? 方 向 每 单 位 第 度 上 
的 体积 输送 量 

15 
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Re, Ri, Ro 


55 中 汐 3 
Sp F 


MR (Ho WI 

PA E at) E E a 
气体 常数 (第 二 章 )# 到 地 球 中 心 的 距 
离 ( 第 六 ,十 三 章 }; 当场 电导 率 与 标 
Pf: He SS EL 

High, PERM, SHAR 
表面 面积 

Hi, ZRH FER 

了 时间， 作为 下 标 或 在 某 些 公式 中 表示 
绝对 温度 《第 二 童 )》 

时间 最 网 . 
当地 温度 (人 ) PARE (BEW), 
局 期 (第 十 二 、 十 三 章 》 

一 个 摆 日 【第 八 章 》 基本 周期 《第 
+=) 

X, Y, z 方 向 的 速度 分 E; 4, v, w 
的 下 标 有 : Rmn, ERA Es 
ERRES: 9 表示 地 转 

脉动 速度 分 量 

xX, y, zZ 方 问 上 的 速度 分 量 的 特征 
fi 

WEAR, Veta+ fu tw, 水 平面 
于 的 速度 天 量 Ya stat jv 

Var 的 正 讨 部 分 和 和 斜 压 部 分 

在 水 平面 1 和 2 上， 垂直 于 铅 再 断面 
的 水 平 速度 分 最 。 
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Ast 


Casps 1 pp 


A, As, Ai At, 


HT LAGE ee HERE 
体积 ， 体 积 元 素 

埃 克 曼 层 底 部 的 铅 直 速 度 分 量 
OBA) ; ME GARE); 西 
部 边界 流 的 宽度 《第 九 ， 十 一 章 》 
(WV 为 无 量 岗 形式 ， 东 部 边 界 流 ， 
第 九 章 ) 

在 东 - 西 向 的 轴 、 南 -北向 的 轴 和 馈 直 


HHH BRAS E As SS be He Bp 


th 

-Of/dy, RRB KERBARNSE 
化 : 压 第 系数 《附录 2) 
ia EARS; 无 有 量 网 ?坐标 
LAKE a 6st åts, t tÒ; 


: +3s,,+ds5t5, 
， 热 比 容 距 平 = 6, + dt + bs, 
PERERA 


FAST IR HE 

Kies EATER TE 

AREA EE KA ERO 

KERE: 角度 

对 于 盐 和 温度 ( 热 ) 的 运动 学 分 了 扩散 系数 

罗斯 贝 变形 半径 (下 标 i 钵 le 分 别 表示 罗斯 

由 内 径 和 罗斯 页 外 径 》 

波长 ;短波 〈 深 水 波 》 MER ORK 
波 ) 的 波长 ， 内 波 的 波长 
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ja 动力 学 分 子 烙 性 系数 
y 运动 学 分 子 粘性 系数 
3 KRMI 
F AA KSSH ih 
P TE - 
ot 在 大 气压 强 下 的 密度 一 一 1000 * 
w 5 
o, | 利用 位 势 温度 (9) 算 出 的 等 价 01 信 
vy xf ` 摩擦 应 力 无 量 纲 Oe 
Ca LEE) 
¢ HEHE 
Pı 冲力 位 势 ; 
Ame AD ani FARE, Eiir BE 
| x EY aE Ba E 
| Poy’ 流 函 数 ， 天 县 纲 形式 的 流 函 数 〈 第 九 
| 章 ) 
a AER RERA N A 
| C+) 
| Q BOER Fe FRE 
| 经 常 使 用 的 单位 的 缩写 
| (SID m Æ; kg TE: s Hy km FH; J] RH; 
| h 小 时 。 
“(其 他 单位 》 
Sr = Svcd RAK HY 1008 BO” CO 
| RAE AM) : 
| 
| . 
| 18 
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”数学 符号 黑体 字 矢量 (例如 Y) 


-第 于 ARIA 
”近似 等 于 x ARENA l 
re a (ERD 表示 平均 量 
~ RRA i || “绝对 值 或 矢量 的 模 
> 大 于 f¢ ) Æt ) 的 函数 
>> AF OC) BRAC 
< 小 于 exp( 一 ) C OBER 
<< wT r 函数 
= = 大 (于 或 等 于 | | ôx x 的 有 限 改 变量 
Se es | eee 
v BRET 49 4 对 x 的 导数 
ve WERT | ag , 
Vee 水 平 散 度 算 子 ao GN EY Ma a 
aan 49 aig ae PRD 
eh de atx RAS 

T g oy 
=, RAS 
= fh | 
sin Eiz, cos Riž, tan 正切 
TARR, 


ain h x = fexp(x) —exp(—-*)]/2 
cos n x=(exp(x) texP(-—%)1/2 
tanh x= sinh x/cosh x 


cothy = 4 /tanhx 
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=) 录 


dl eh BR rrr e (18), 
= Kt 与 物理 海洋 学 有 关 的 海水 惟 质 " marene C6) 
2.41 引言 … 0 en Cy 
2.23 ğe wana sen nen ttt (7 ) 
2.2.1 HB EE TEk ME i a cn CR 
2.2.2 相对 密度 、 ALR ‘es “(C107 
2.2.3 FARE Sd (12) 
K=k E 
| Pua RON 28- Saanen 
3.1 基本 定律 … tr 上 as) 
4.2 Fy Hit HE By ey Bp BR errr reer rere ene ans es aenaran nan (17t 
| 和 莫 四 章 ”体积 连续 方程 《220) 
4.1 APRS ft RE BR BE WE ARE Ap nee noe recon nee ene antare ane one ane ene one (207 
| 4.2 SBE Hy AE Wy EB reeset tee terete 《2 
4.3 连续 方程 的 应 用 人 ee ver 《C277 
第 五 竟 Brie SR 扩 | ere rre ane outaennen net are ret ere eer (32) 
| Sal BHR We 《32 
Bll PHBE (E) oo (34) 
6.1.2 | ceeds a |: Oe 《7 
| 5,13 JAE (N) ee nee C4] ) 


5.2 Gag 扩 敌人 (43> 


s 
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BAR ”海洋 学 中 的 运动 方 an 
6.1 BAA EW BRO 


6.2 JEDRNA fhm ee ere 


6.3 a ee 
6-3-1 压力 项 … 


6.3.2 从 图 连 于 空间 的 坐标 系 到 固 连 于 旋 转 地 球 


ee 
6-3.3 TASAS 
6.3.4 RAM 
63-5 笠 区 力 项 一 一 直 歼 的 指导 … 
663.6 Hep IMIE HF 
6.4 AAR ， 


StR ”运动 方程 中 非 线 社 项 的 作用 和 各 


项 的 量 级 … 


7.1 运动 方程 中 的 非 线性 Moere 
ll HEEREMA enra sran 
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第 一 章 引 论 


WHR SAMS 〈 物 理学 、 北 学 、 生 物 学 和 
HH) 来 对 海洋 进行 研究 的 学 科 ， 它 以 数学 作为 所 有 这 些 
研究 的 工具 。 诲 洋 学 特别 注意 研究 作为 海洋 生物 环境 并 与 人 
类 活动 有 密切 关系 的 海洋 本 身 ， 也 特别 注 间 研究 海洋 与 构成 
人 类 生活 环境 的 大 气 之 闻 的 相互 作用 。 

物理 学 家 的 任务 就 是 研究 用 于 识别 水 困 的 海水 各 特征 量 
CU. Thar. GH. BBS) 的 分 布 ， 以 及 各 种 必用 
力 红 动 下 产生 的 海水 运动 。 

”我 们 已 经 认识 到 并 证 究 过 的 问题 有 : 

为 什么 中 纬度 的 表层 海洋 环流 在 北 半 检 是 烦 时 针 的 ， 而 
A ERR EST AT 

Anh Aik Ae A EE Eh (GET eee. AAS) A ea 
FEN Bie, MAR a AER Pe ES? 

为 什么 在 南大 洋 有 南极 绕 极 流 ? 

海 六 随 深度 的 分 布 如 何 ? 

为 什么 会 有 复杂 的 赤道 流 系 ? 

大 气 与 海洋 闻 动 量 和 能 量 转 移 的 机 再 细节 是 怎样 的 ? 

表面 恋 与 内 波 的 特性 以 及 产生 的 原因 基 什 么 ? 

78S FER Be eS HS RUE RAT AER ALS Hk RAY 
行为 如 何 ? 

WERA MAERA A RREME? 

HTP pH- SRMRTEZATER, MATa — 


1 
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SEED ATTY RSVR, (AMD PAPEL PERE. STATED 
pa MM <> lpr a, 

Hy BE PE Ser DP Se — A RAY TK PTE BAEK DE 
TARE, ATHENA SRAM A ADEE 
理 来 确 宕 海洋 运动 。* 主 要 介绍 观测 成 果 潍 海洋 学 称 为 描述 性 
海洋 党， 海洋 学 的 另 一 分 支 称 为 动力 海洋 学 ， 它 的 基本 特点 
是 和 用 物理 定律 来 得 到 海水 受 的 各 种 作用 力 与 其 引起 的 海水 
运动 之 间 的 数学 关系 。 无 论 哪 种 方法 ， 最 终 的 目标 都 是 搞 清 
海洋 的 结构 和 运动 ， 似 便 预 报 诲 洋 的 未 求 状态 。 

原则 于， 为 达到 这 一 上 自 的 ， 动 力学 方法 是 最 可 .能 成 芒 
的 ， 因 为 它 庶 以 分 析 表 过 式 来 给 出 结果 。 这 些 - 表 达 式 就 
WU PRL AR, TP ea Gee Re 
已 经 发 生 的 情况 。 实 际 上 ，、 由 于 海洋 的 菜 些 特 年 熏 前 时 间 变 
化 不 大 ， 或 者 以 已 知 的 癌 期 重复 其 变化 过 程 ， 所 以 对 现存 
状态 的 良好 揪 述 可 能 应 用 到 未 来 的 一 和 时 间 。 然 而 ， 的 确 有 
此 海洋 型 象 丰 恋 化 的 ， 而 卫 周 期 狂 变化 的 振 帆 也 可 能 政变 ， 
因此 还 是 希望 对 病 发 力 与 海洋 对 这 些 力 的 反应 之 间 的 关系 有 
定 坏 的 了 解 。 为 子 了 解 可 能 会 有 哪些 运动 发 年 以 及 什么 力 可 
能 引起 这 些 运 动 ， 动 力 海洋 学 家 们 就 利用 描述 性 海洋 学 家 
准备 好 的 有 英 盗 洋 及 其 运动 的 初步 定 竹 地 描述 ， 并 帮助 他 伴 
MTEL Sh, MEARS SESH LET 
PCED CREE aD, C ERII E 以 ay 
EINER MUREA, ii i eas 
际 。 

a 
SE CREAR, ATR EMSS, sh 
为 海 洋 学 家 又 可 以 进一步 改进 他 们 区 分 析 工 作 。 上 反复 不断 
2 
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地 改进 现 测 和 分 析 ， 必 将 导致 人 们 对 海洋 物理 件 质 的 理解 起 
来 越 深 刻 ， 也 必 将 使 人 们 预报 海信 未 来 状态 的 能 力 越 来 越 提 
高 。 

对 海洋 的 系统 物理 观测 已 经 有 一 个 攻 纪 左右 的 历史 ， 在 
过 去 的 二 十 五 年 中 ， 资 料 的 积累 速度 一 直 在 显 车 增长 。 在 
PickardflEmery Br SACHA Oy PRS EE), (1982 年 第 四 
版 ) —-BAA SRE AIM Raa jh, SE 
ARORA RI RR Tae, APM ARE SSA 
容 同 时 进行 介绍 。 关 于 环流 杀 统 的 动力 学 研究 ， 起 抬 于 上 :一 
小 进 纪 末 , 那 时 ,已 认识 到 大气 动 为 学 与 竹 洋 动 力学 之 间 的 相 
似 手 的 斯 进 的 纲 维 亚 气象 学 家 将 他 们 的 特意 力 转 向 海洋 环流 
的 研究 。 某 些 动 力 海 洋 学 现象 的 研究 则 开始 得 更 早 ， 鲍 好 
Newton (1687 年 左右 ) 和 Laplace (1775 年 左右 ) 关于 潮 
WRIA, Gerstner (1802) 和 Stokes (1874) 关于 水 波 的 
研究 等 。 | 

RBA SASHA RF: 一 开始 我 们 将 讨论 与 动力 海 
放学 有 天 的 彰 水 性 质 ， 并 对 要 用 到 的 基本 物 琢 定律 或 原理 作 
一 凌 域 性 的 介绍 。 质 量 守 恒 原 理 是 以 体积 守恒 的 形式 使 
册 的 ， 在 不 可 压 第 近 们 下， 体积 守恒 对 可 能 发 生 的 运 
动 山 F 了 一 个 粗 咯 的 限制 。 并 给 出 了 应 用 体积 守恒 的 一 个 全 
To DHEREK HETH EEIE UERS 
散 不 稳定 性 的 可 能 性 。 然 后 ， 我 们 对 可 能 作用 不 海 洋 上 的 力 
进行 了 分 类 ， 江 给 出 了 一 些 简单 的 例子 。 在 这 -一 章 之 后 ， 用 
TRAD RRR CEH ROBEY AB, BD Ree 
顿 第 二 定律 把 旋转 地 球 上 的 作用 力 与 所 引起 的 海水 运动 联系 
起 来 一 一 这 种 问题 忠于 地 球 物理 流体 动力 学 的 范畴 。 由 村 某 
些 形式 的 运动 方程 组 求解 上 的 数学 困难 ， 数 征求 解 方程 组 的 
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| 方法 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 ， 本 书生 括 了 数值 方法 的 基本 原 
理 ， 所 取得 的 成 果 以 及 局 限 性 。 书 中 还 讨论 了 较 长 周期 (一 

个 月 左右 ) 的 非 定 当 运动 及 其 与 天 尺度 流动 的 相互 作用 。 此 

| PURGE AT RE, FOR CREAR) 和 
潮汐 的 特性 作 了 简要 的 《 主 村 是 描述 性 的 ) 说 明 。 最 后 ， 对 

| 旧 前 动力 海洋 学 活跃 的 研究 领域 以 及 未 来 的 研究 工作 进行 了 

讨论 。 

-- ”本 书包 含 了 三 个 附录 。 附 寻 1 是 关于 所 用 数学 方法 和 流 

体 动力 学 原理 的 简要 介绍 ， 这 一 附录 主要 是 为 在 这 些 领 域 只 

| 有 有 限 基础 知识 的 读者 写 的 。 附 寻 2 是 关于 单位 制 的 。 在 方 
程 的 解析 解 中 ， 当 所 有 的 量 都 用 字母 符号 代表 时 ， 没有 必 

要 提出 在 测量 中 应 该 采用 哪 种 物理 单位 制 的 问题 。 但 是 ， 一 - 

| 旦 进行 数值 计算 ， 并 将 计算 结果 与 实际 海洋 观测 进行 比较 
By, BRA BERRIES SANA Bl, HERA. EAS MYEE 

祷 学 的 文献 中 ， 一 直 采 用 混合 单位 制 。 它 基本 于 是 以 厘米 、 

克 、 秘 和 卡 为 基本 单位 的 CGS 制 。 但 是 ， .尽管 密度 是 用 克 

Bk RR, REMPKER, KERR VRS 

示 ， 压 强 用 分 巴 崇 示 ， 缩 写 为 dbar 或 db (因为 深度 用 米 表 

示 ， 所 以 压强 与 深度 就 几乎 有 相同 的 数 信 )， 此 外 还 引进 


了 一 个 用 “动力 米 ” 哩 示 的 称 为 “动力 高 度 ” 的 量 ， 从 


量 岗 来 看 这 个 量 是 单位 质量 所 作 的 动 。 由 于 国际 单位 制 (SI} 
得 到 了 广泛 的 使 用 ， 而 且 在 许多 期 刊 上 发 表 文 章 也 都 要 求 几 
国际 单位 制 ， 所 以 在 本 书 中 我 们 不 采用 传统 的 海洋 学 单位 ， 
而 系统 地 使 用 国际 单位 制 。 附 录 2 包括 了 物理 海洋 学 的 各 种 
术语 ， 也 包括 了 国际 单位 制 和 用 的 混合 单位 制 之 间 的 许多 换 
AAF. HF 3 给 出 了 查 算 海水 密度 和 比 容 所 应 依据 的 数 表 
和 数据 的 出 处 ， 其 中 有 根据 较 早 的 克 努 森 - 埃 克 曼 (1980 年 - 


4 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





以 前 的 )》 RASTER, hI SIG: 
“1980 年 的 国际 状态 方程 ”中 的 数据 。 

关于 誉 标 轴 ， 一 般 我 们 采用 右手 坐标 系 ， 正 x* 轴 水 平地 
指向 东 ， 正 y 庙 水 平地 指向 北 , EZR BRE, RAR 
ESF be MITER, “深度 ”(〈 即 水 面 下 的 距离 》 这 
MaRS ROE: 因此 ,由 于 原点 取 在 水 面 上 ，# 
就 是 深度 的 负 值 ， 例 如 对 于 100 米 的 深度 就 育 z = - 100 米 。 
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二 章 与 物理 海洋 学 
有 关 的 海水 性 质 


2.1 引 富 


与 流体 动力 学 研究 有 关 的 纯 水 的 物理 性 质 依赖 于 压强 和 
WEEE, THK PART oR. ERM. 
海水 的 盐 度 是 海水 中 洲 解 盐 量 的 一 种 有 量度， 表示 为 每 干 克 海 
水 中 洲 解 物质 的 克 数 。 海 水 盐 度 的 平均 值 大 药 为 35 克 /每 于 
克海 水 。 直 接 测 最 盐 度 是 不 实际 的 ， 长 期 以 来 都 是 使 用 间接 
AR AR, Wa, AMR EB 
为 氯 CD 含量 ， 然 后 到 用 总 海 解 过 与 钢 素 含量 的 线 竹 关系 式 
3=I.80655x CI《( 此 关系 式 根据 先前 的 分 析 结 果 而 得 出 ?来 
计算 出 盐 度 。 现 在 已 经 证 明 ， 海 水 盐 度 和 电导 率 之 间 有 车 密 
RCRA, MBSE FR, PEE Be eH 
Hn SRE. HAGE E WES 
洋 学 > (Pickard#mEmery, 1982) 一 书 中 找到 。 根 据 电 时 率 
注定 盐 度 的 “实用 新 盐 标 ，1978” (PSS78》 已 被 采用 (Un- 
esco, 1979, 1981) (SR 2). HER, STS 
走 35. 的 克 的 盐 床 ， 过 去 记 作 35.00 咯 ， 而 根据 1978 年 的 实用 
新 其 标 ， 现 在 则 简单 地 记 为 85 ,00。 

2 WER AT Soc BE ie ey BE, OR a SA 
质 ， 它 使 海水 的 物理 性 质 与 重水 的 物理 性 质 具有 程度 上 的 差 
All. GUO, POF PELE EE, KARR OBER, PAIK RO. 
Li 
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折光 性 会 有 小 的 改变 ， 而 冰点 、 密 度 、 最 大 密度 时 的 温度 和 
电导 率 则 会 有 较 大 的 改变 。 虽 然 水 是 一 神 非常 普通 的 物质 ， 
但 在 许多 物理 性 质 方面 ， 它 却 共 有 校 端 的 值 。 例 如 ， 水 的 比 
热 很 大 ， 所 以 海流 可 以 拨 带 很 多 热 KARREAN 
六 ， 所 以 在 极地 有 冰 的 水 域 ， 水 温 保 持 在 熔点 附近 ， 水 的 藻 
发 潜 热 很 大 ， 这 一 点 在 从 海洋 到 大 气 的 热量 输送 方面 是 重要 
的 ， 水 的 分 子 热传导 系数 也 很 大 【在 大 多 数 情 况 下 ， 由 于 海 
水 湾流 运动 引起 的 涡 动 传 热 过 程 ， 使 得 分 子 热 传导 显得 很 不 
罩 要 .关于 涡 动 热 传 递 效 应 ,将 在 第 十 章 中 进行 简单 的 讨论 )。 


2.2 密度 


人 动力 海洋 学 的 观点 来 看 ， 最 重要 的 方面 是 密度 随 温 
度 、 走 度 和 压强 变化 的 定 且 关系。 密度 (2) 随 善 温度 的 增 
加 而 减 小 , 随 着 盐 度 和 压强 的 增加 而 增 大 ,01 =(P- 1000) 于 
克 * 米 "是 密度 的 一 种 表示 形式 ， 其 变化 情 况 表示 于 图 2.1 
中 ， 图 中 温度 范围 为 - 3 一 30C， 盐 度 范围 汶 20 一 40， 外 海 
中 的 实际 和 什 岁 在 这 些 范 围 之 内 。 实 际 上 ， 海 洋 中 约 90% 的 水 
ei ee LASS, .其 温度 范围 为 ~ 2 一 
10C, SRRYSH 434—35, MARSA. eK K 
WMT RES PRK, AEH 
i BARER REK CEM OME kA, EFOR 
度 值 也 可 发 现 )。 密 度 与 温度 、。 盐 度 的 关系 者 是非 线 HE, 
而 且 与 底 度 的 非 线 狂 关系 较 之 与 盐 度 的 非 线 性 关 系 更 强 一 
些 。 密 度 对 温度 变化 的 敏感 程度 是 变化 的 ， 高 温 的 时 候 比 低 
漫 的 时 候 繁 感 一 些 。 我 们 应 该 注意 到 ， 在 大 气压 强 时 ， 纯 水 
最 大 密度 时 的 温度 约 为 4 只， 但 当 盐 度 增 至 25 时 ， 这 种 温度 
HPE- 1.40 【〈 此 时 闲 点 也 为 ~1.4 妈 )。 一 条 有 用 的 经 


T 
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验 规 则 是 这 桩 的 : HAREM 5 OC, MARRE, RR 
老 压 强 每 增加 2000 于 由 = 2005), 《相当 于 深度 变化 200 米 时 
5 SoA Hea ae te) ,密度 便 约 增加 于 分 之 一 ( 即 PK) 
为 了 比较 ， 将 在 3.23 节 定义 的 4 OK FR AE 
BERTEL H. 


hy i 40 
a0 
3 名 a 


ie iC? 





— E 


如 — i 
= EE- 20 2? a4 26 
a oe a sk 


图 2.1 EAM EKRAANBRAR, 
ERO PULA (Aa 2) 
Pa i BE ths BC AO HL E 
C90% Hekeke 9s TB oh Se AR AD 
2.2.1 BAL HE a th a WS 
FE EA BRO, By RL Pe Re ae FE a PE rh 
RBHOKESAMBE DA, (E BRA RA 
HERNEDE. FRBSE, FO REM Bee, E 
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PUR MRR en. SE RE, #E 测定 密度 寻 ， 
SOE ES, RAO, ARREARS at 
推算 出 密度 值 ， 这 种 查 算 表 和 多 项 式 是 根据 实验 室 的 密度 什 
测定 结果 预先 制备 的 。 l 

当场 温度 《7) 可 用 两 种 仪器 加 以 测量 。-_ 种 是 PITE 
计 的 水 银 温度 表 CUBR), KARERE R 深层 
取样 时 区 水 体温 度 : 另 一 种 是 电阻 温度 表 。 

因为 海水 稍 具 有 压缩 性 ， 内 此 当 把 海水 样品 从 深层 带 到 
表面 时 ， 将 产生 有 胀 现象 ， 同 时 温度 也 会 降低 。 被 绝热 地 
《 即 和 局 转 水 体 没 有 热 交 换 》 带 到 表面 后 的 样品 的 温度 要 比 
当场 温度 低 。 抬 深层 取得 的 海水 样品 绝热 地 带 到 表面 后 ， 样 
此 所 具有 的 温度 称 为 位 温 或 势 温 (9)。 在 对 深度 相 E 很 大 的 
不 同 水 样 的 温度 进行 比较 时 ， 或 者 在 考虑 水 质点 在 相当 大 的 
深度 范围 内 作 销 直 运 动 时 ， 一 般 均 使 用 位 温 〈 目 的 是 为 了 消 
Be Fe TERA A) 。 

its PE FE Sc Mee E A A A BG EE OK 
确定 的 [因为 在 常 压 王 ， 电 导 率 是 温床 (了 ) 和 盐 度 (93) 的 落 
数 ， 即 电导 率 s 了 (77,S)]。 压 强 ( 世 是 根据 取样 深度 和 水 柱 的 
密度 来 确定 的 。 另 一 种 测量 方法 是 使 用 电导 率 - 温 度 -深度 
(CTD) KB, 即 把 电导 率 、 温 度 和 压强 三 种 感应 元 件 安 装 
在 水 干 的 一 个 容器 内 ， 当 把 这 一 容器 通过 所 要 求 的 深度 范 唐 
TR, (CTD 仪器 可 以 在 肉 部 把 资料 记录 下 来 ， 也 可 以 
电信 号 的 形式 把 资料 传送 到 甲板 上 的 记录 仪 内 党 从 而 得 到 温 
度 和 电导 率 ( 或 盐 度 ) 随 深度 的 连续 变化 记录 。 最 近 几 年 重新 
测定 了 盐 度 、 包 导 率 、 温 度 和 上 压强 之 间 的 关系 [参阅 Unesco 
(1979，1981) 和 Lewist1980) 的 出 版 物 3, 现 在 仍 在 对 电 导 率 
和 和 密度 重新 进行 测定 。 
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2.2.2 福 对 密度 、 MS 

禾 理 诲 详 学 家 在 讨论 各 种 问题 时 ， 有 时 使 再 密度 (oh 
有 时 使 用 相对 密度 (d)， 有 了 时 使 用 比 容 (a = 二)， 有 时 We 
AAR Aro 从 里。 

在 计 论 源 涝 动力 学 时 ， 许 多 方程 部 出 现 海 水 密度 这 个 
其 。 严 格 说 来 ， 根 掺 温度 、 盐 度 和 压强 从 表 中 或 由 多 项 式 求 
得 的 密度 应 该 是 相对 密度 ， 因 为 实验 室 测 定海 水 密度 时 GR 
Al? GOA ALE RUE Se RM ERD o BRE 
水 和 所 水 的 比较 + 直接 测定 密度 是 很 困难 的。 相对 密度 可 以 
以 3 x 10 的 精度 给 出 ， 而 密度 的 精度 只 能 达到 10 x 107" 。 
FEIE, EXI. ERRER MTE 密度 本 
F, HTREARK, BES AMA 定 性 并 无 多 大 影 
A. RATS ASE, . 用 Pp 表示 海水 的 密度 ， RES 
CML], 

WATER, ERRERA HEH, 4AA RE a RAG 
状态 时 ， 压 强 p 指 的 是 流体 静 压 强 ， 也 就 是 说 ， 指 的 是 由 海 
中 某 点 上 面 水 住 重 和 量 所 产生 的 压强 ， 所 以 户 = OFRER BRERA 
于 大 气压 强 之 下 。 

T; HEM Aor =Pp(5， 0) 一 1000 干 克 " 米 ,这 是 为 
了 简便 的 自 的 而 引进 的 。 大 气压 强 下 的 海水 密度 的 变化 范 赎 
为 1000 干 克 * 米 "(对 大 多 数 淡 水 ) 一 1028 干 克 ' 米 "3 《对 密度 
最 大 的 大 洋 水 )。 因 为 密度 的 蛮 化 完全 表现 在 最 后 的 两 位 数 
学 上 (如 密度 表 过 到 小 数 点 后 两 位 ， 则 为 最 后 四 位 数字 )， 罗 
起 ， 对 于 折 述 的 日 的 ， 使 月 这 最 后 两 位 { 或 四 位 ) 数 字 是 方便 
iW. fe, a PP =10.00C, S=35.00,p = 0 的 海水 ,其 密 
BE 为 p = 1026.95 王 克 * 米 -* for Hor = 26.95 Ror A 

| 10 
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有 千克 " 米 -* 的 单位 ， 但 提 到 它 的 数值 时 ， 通常 部 是 略 去 其 
单位 ) 。 

QEF: MIE RR RRO EMT, RIS 
PANSAAFRARAE: SHRRE. PTA, P 
ier ,e(s,i,p), As, 3B), 

我 们 还 应 注意 ，cy 是 更 一 般 的 当场 量 o G, t, p) =p 
(Ss, f, P)— 1000A. risi, DEIST 压强 的 效 
应 ， 但 这 种 量 用 得 较 少 。 使 用 os 可 以 更 好 地 估计 两 种 不同 
类 型 的 水 体 处 于 同一 水 平面 时 的 密度 差 ， 从 而 ERES 
.稳定 性 (此 概念 将 在 第 五 章 予 以 讨论 ) 的 较 好 指标 , 所 区 一 般 
ot 使 用 得 最 多 。 当 我 们 讨论 水 块 在 相当 大 的 深度 范围 内 作 钻 
Bait, CARIB ARES SST, HBA fr ie 
计算 位 密度 p(s，68，0) 或 58= p(s, 6, o) ~1000, 这样 , 便 
可 消除 绝热 加 热 或 绝热 冷却 的 效应 。 

为 使 读者 对 数值 大 小 有 一 个 大 体 的 了 解 ， 疝 时 也 为 了 比 
较 ， 我 们 将 给 出 淡水 和 海水 密度 的 若干 数值 。 对 于 ;外海 来 
3 说 ， 远 度 的 变化 范围 为 -2 疡 一 30 习 ， 盐 度 的 变化 范围 为 30 一 
8， 静 压强 的 变化 范围 为 0 一 10* 于 幅 ( = 10+ 分 巴 ， 相 应 于 海 - 
洋 最 大 深度 10 000 米 处 的 压强 ) 。 在 河口 附近 或 在 熔 冰 地 区 
BERRETZEN 而 在 红海 ， 盐 度 可 高 达 42 以 上 。 表 2.1 给 
出 了 者 千 密度 值 。 静 压强 洁 零 时 ( 即 标准 大 气压 时 )， 淡 水 密 
度 的 最 大 值 为 999.95 于 克 * 米 -5， 它 出 现在 湾 度 为 3.98 苞 的 

时 候 。 BR 1 括 颈 中 的 数 信和 相应 于 湖泊 和 海洋 中 均 不 能 出 现 
的 状态 。 < 


eae = 方 是 密度 的 倒数 ， 其 单位 为 米 *, 于 克 -:。 海 洋 


ee AA SRE AR, PRL A E 
11 
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2.1 MARRS ER ROR, 1980) 





TT le i a 
Akki Wy g 号 水 【9 = 0} THAS = 45) Sy a C- ) 
; if i a if $= 40 
{*104,R43 im} bE wE wC mC WELD 
0 i 999,8 995,7 1028.1 1021.7 1029,1 
zi 100 1080.4 96.1 1028.6 1022.2 1029.8 
100 I000 1094,9 i000.0) 1032,8 (1026.0) 1033.4 
468 4000 ¢€1019.33 (1012.7) 1046.4 (1038.1) 1045.8 


1060 18 O80  ¢1045,.3) (1938.9) 1071.0 “CL060,4) 1068.7) 


加 


-JEt 8), BARAER E A s bs AAMER 
E Fhe. Eaka BSR BAR eH AR, 
FS PRANK, BIR 2 OPA 

2.2.3 HEE, SOME RH GHG ERE 

PR BEER. Ee By AE DC EB A RRA 
&%, Blenatl,», p=pT, H, EHTED eH 
Ee. HTAR, RRR A 方程 ) Ree 
BH, a= RT/d, 其 中 只 是 气体 常数 。 对 于 淡水 ， 此 关系 变 
FRR Ae A MATS RR tk 一 一 海水 , 洲 解 盐 的 存 
章 使 得 这 一 沈 系 变 得 更 复杂 ,其 形式 可 写作 为 = a(s, 了 ,pp)。 
Gk SANA. ARR RABE AS KO 
SR BHA. FEARAS BSS, Pk 
蒸气 的 存在 ， 温 空气 的 状 驴 方 稳 变 得 出 较 复 杂 )。 对 于 海水 ， 
通常 使 用 摄氏 温度 {而 不 使 用 绝对 温度 站 。 关 系 武 & = a(s,t, 
b) 可 以 表达 成 温度 、 盐 麻 和 压强 的 复杂 多 项 式 , 或 素 达 成 表 
: 格 的 形式 。 ie 

FASE A Mi ae TO RR. EE E 
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(pot, 密度 项 TZ 有 SI 内 变化 ; 见 K aoudson, 1901; WEAH 
车 剖 的 变化 ， 见 Ekman，1908)， 太 这 些 油 量 结 果 叶 改 现 ， 
BAR RAG ie Ty REAR EES, FOR ak 
as,i, p) = @(39,0,p) +0,+0: +4,,;+505,,4+0), 5 
+Osstyp (25> 
Bt 
(5,4, p) = @(35,0,P}=0= st t Or, pt pt sity, 
TERM RARR, als, t OREHE AS, AB MT 
座 强 为 Pp 样品 深度 姓 的 静 压 强 }| 时 的 诲 水 样 局 的 比 PE @ (35, 
0 ,Pp) 是 盐 度 为 路 、 汤 广 为 0C、 奈 强 为 ?时 的 任意 标准 海水 
和 的 比 容 。 感 强 对 比 容 暑 网 的 大 部 分 部 表现 在 a(35,0,p) 这 一 
THR, WAEREA ars JE ce A, EAs ye = 
dis + oe + On, eB atte PRAIRIE SE ASA oh ee VR ABS 分 ， 
Ff HES EAP ae Ce A RRO Os, p AN, pl IRA K 部 分 
Aah FR ARES A RRR. ERA GORY. RUA ARES 
Ið. pRB, 45,7, PRTMSH ERE RA, ee | 
FET AAA A. KRU FLOCK , ARIEL A ES s, 是 
SAO SAA . TER BEG s, pds, p RHR BY LL ART AS. 
TE UCT SERA, PRE he a BE ES Bh Bs A, 
Jsa CRB FRE Tor ,这 是 因为 在 一 阶 动力 学 计算 
th, Plath Pe RRS. BHR, 
由 a(s,1,0) = sc ro = ano oe (s,f,0) =@ 
435, 0, 04+ 45,4 ;并 注意 到 2 (35，0， es 107 
KTE |, BaH: 


1000 


pn fa 一 zbe] H 
LAs, = 100E ~ 0.97266 ] x 108K PHE ag 
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， 好 的 一 些 对 应 值 如 下 ， 

oy CF BNF) = 29.00 24.00 26.00 26.00 27.08 
28.00 

As, (3K? + Fa!) =485.7, 390.3 295.0 199.9. 
105.0 10.3 107% 

最 近 重 新 测定 了 海水 的 状态 方程 ， 并 从 1982 年 1 月 1 自 起 
采用 1980 年 的 国际 状态 方程 (IES80)。 国 际 状态 方法 (1980) 
是 以 s,f 和 pp 为 自 变 量 的 多 项 式 ， 它 的 精度 比 以 前 的 《Knud- 
sena-Ekman) 密 度 查 算 表 的 糖度 高 4 另外， 应 该 合用 匡 际 新 
盐 标 (PSS78)。 用 老 方法 求 e(3 ,1 时， 必 桨 知道 a 435 ,0, 

| 了 ) 和 比 容 距 平 项 人 6) 的 数值 。 附 录 3 给 出 了 它们 的 数 什 ， 转 
时 还 给 出 了 国际 状态 方程 (1980) 的 详情 。 附 录 3 中 还 列 出 了 
对 于 给 定 的 3，T，p 各 比 容 距 平 项 的 数值 家， 以 及 有 关 的 P 
和 <x 的 精度 。 

老 的 状态 方程 ( 克 努 森 - 埃 克 营 方程 ) 和 国际 状态 方程 
(IES80) 之 间 存 在 系统 的 偏差 ， 所 = 0 时 系统 差 为 9x 10-8 
ea ， 党 = 500 巴 (=5x104 于 赔 汪 5000 米 深度 ) 时 ， 系 
统 差 为 33 X10 Fog KR, P= 1000 巴 (10000 米 深度 
时 ， 系 统 差 为 89 x TEKS 国际 状态 方程 算 出 的 全 
ARGE, 虽然 “ 书 " 不 是 国际 单位 制 中 的 单位 ， 但 医 际 状 
赤 方 程 (IES80) 中 的 压强 单位 为 * 巴 ”) 与 上 面 所 到 的 系 六 仿 
差 的 三 种 数值 相对 应 的 oz 的 偏差 为 0.01，0.03 和 0.09 千 吉 " 
ba 
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第 三 章 “海洋 学 中 所 用 的 基本 
物理 定律 以 及 海洋 中 
力 和 运动 的 分 类 


3.1 eae 
EMH RAEN, a TARA RAR BRE | 
wR. 

(ORATE. 

( 2 ) 能 量 守 恒 。 

《3 ) 中 顿 第 一 运动 定律 :如 漆 作 用 了 予 田 体 上 的 台 力 为 
零 ， 则 该 物体 的 动量 不 发 生变 化 。 

(4 ) 和 牛顿 第 二 运动 定律 :一 个 物体 动量 的 变化 率 与 作用 
eee 且 动 量变 化 竺 的 方向 与 合力 的 方 
WHA. 

(56) 引 顿 第 三 运动 定律 ， 对 于 性 何 一 个 作用 于 一 个 物体 
上 的 为 ， 必 热 大 在 一 个 盟 信 和 相同、 a a 
HTK be | 

(6) ADE TE. 

(7)FHV SAR. 

PRE., RUA SAREE RRR, BEJA 
人 外， 我 们 并 不 关心 质量 与 能 量 闻 的 转换 问题 ， 因 此 ， 把 这 两 
个 公理 分 开 是 方便 的 。 质 量 守 重 是 基本 的 ， 但 在 海洋 学 中 ， 


| i | 15 








ee en is 








通常 以 连续 方程 的 形式 来 使 用 质量 守恒 原理 。 实 际 上 ， 连 续 
方程 表达 的 是 质量 守重 或 单位 体积 守恒 (密度 守信 或 体积 守 : 
恒 。 定 律 3,4 和 5 表达 的 是 线 动量 守恒 。 

有 两 种 类 型 的 能 量 ， 其 守 届 定理 在 海洋 学 中 是 重要 的 ， 
— Pre, AUR. TREO, E 
大 洋 水 性 质 中 的 一 种 ， 当 讨论 温度 的 分 布 时 ， 考 虑 热量 守恒 
或 热 收 支 平衡 是 最 重要 的 ;关于 这 一 方面 内 容 的 讨论 可 参看 
Pickard 和 mery 蓝 的 《描述 性 海洋 学 》 一 书 。 当 处 理 波动 
问题 时 ， 我 们 将 考虑 机 械 能 守重 ， 而 机 被 能 向 热能 的 转换 贡 
被 看 成 是 机 机 能 的 损失 过 程 ， 但 是 在 本 书 中 战 科 不 予 详细 讨 
论 这 种 过 程 ， 而 将 它们 留守 进一步 网 研究 串讲 答 《这 种 与 机 . 
械 能 损失 相 联 系 的 热源 在 热量 收 支 平衡 问题 中 世 不 予 潜 油 )。 

动力 海洋 学 研究 作用 于 海水 上 的 力 和 丘 产 碟 的 运动 。 在 
AER, BAER T TK 


$8, EADAE —~ RRR age pee RIE. Ze 


BAERT, SHEE, seks, abet 


ROORKEE. HE, Hite 


AY MAG RMB LI, JLF Se Wee he 
a, tot, MR eee TAR SE eae 
动 定律 。 

EAB, RITAREN ARE WES, TERS 
ERPF RE HS. RAIMA SE, AAR 
ERRERA, MU, EFH ZK sy BB, ws BS e 
球 症 转 的 效应 。 这 样 ， 当 我 人 LEIS PEER ET A 
ROS, AAR ENER AAS 

TEER IE BE A RE I A ok EE TS es 
动 时 ,万 有 3 引力 定律 前 是 重要 的 ， Bia, ATES, 


16 





PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 








FA WHEAM MALT eb. 
3.2 FR AH SE 


HEHAWORAB, PLease OMSL 
Keck. Rae, (D 地球 引 力 思 它 可 下 BEAD 
和 太阳 、 月 球 引 力 ; (2 ) 风 应 力 ， 此 应 力 可 与 海面 相 雪 《 靡 
#2), HYS RABE ED)» ( 3 ) 大 气压 力 ; (OE 
《产生 于 海底 的 运动 }。3 引 力 属 于 体 积 力 ， 它 作用 于 整个 水 
体 上 ， 而 其 他 三 种 力 都 属于 边界 力 ， 这 些 力 的 效果 虽然 可 容 - 
入 双 水 体 的 内 部 ， 但 开始 它们 都 基 作 用 于 水 体 的 表面 。 

当 水 体 开始 运动 以 后 ， 次 生 力 便 存在 。 它 们 包 插 : (5) 
科 氏 力 ， 它 是 当 我 们 相对 于 旋转 地 球 观 测 物 体 运 动 时 ， 发 现 . 
的 作用 于 运动 物体 上 的 辜 构 力 ，{ 6 ) 摩 擦 力 ， 它 是 作用 于 流 : 
体 的 边界 上 并 阻 目 流体 运动 的 力 ， 或 尾 作 用 于 流体 的 内 部 、 
并 使 流体 运动 赵 于 均匀 的 力 。 摩 掠 使 流体 运动 的 机 械 能 耗 
敬 ， 并 把 动 能 转换 成 热能 。 另 外 ， 科 氏 力 属于 体积 力 ， 而 边 
界 摩 掠 力 是 作用 于 表面 上 ， 但 其 效果 可 透 人 流体 内 部 的 力 。 

售 一 般 将 运动 分 为 如 下 儿 种 类 型 ，( 1 Rb. FAR 
ig AUR a gee meal rent ee 

a). BROW, AERA GR) Be 
化 ， 所 以 由 密度 变化 引起 的 运动 浆 为 热 走运 a. RB. A 

oO Seba AER, ENARA Thermchalioe’ (i 
HE — MMR, ARR, BEAR Re, RAMEY, NA 
BEAR MK ip eat ee h A heropokeline motion”, 305i aH 
"Thermosaline motion” CEPT RRA, MRL" Thermokaline’ ik Rg 
HEA, DANAE LREPER. *Thermohaliac” — i) epee oe be pr 
RRS a, Se AR, SONA E 的 
AMARA CHalogea) AM, WERKE KARAM ER MH, 


HFa- RA, Yat ih A Thermoialioot— H% ¥ PEM’ SDR. —— 
K 
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By. 、 结 冰 〈 它 可 使 未 水 冻 海水 的 盐 度 增加 ) 均 可 使 海水 的 密 
度 增 加， 并 全 海水 铅 直 下 沉 ， 然 后 沿 它 自己 的 等 密度 面 或 沿 
HRP ees, (2) 风 孜 动 的 运动 。 上 层 海洋 中 的 主要 大 
洋 环流 、 表 面 波 以 入 上 上升 流 均 属于 这 类 运动 。( 3 ) 潮 流 ( 基 
本 上 为 水 平 运动 》 和 湖 局 期 的 内 波 。( 4 ORRRER 
它们 的 起 因 是 海底 屯 公 对 的 海 宕 运动 。( 5 ) 泪 流 运 动 。 它 起 
夫 于 速度 切 变速 度 相对 于 一 个 空间 坐标 或 两 个 以 上 的 空间 
党 标的 变化 )， 这 种 切 变 通常 是 出 现在 近 界 上 。(5 ) 其 他 的 
各 种 运动 ， 如 内 波 、 惯 狂 波 、 罗 斯 贝 波 或 行星 波 等 。 

区 分 运动 也 可 以 根据 它们 的 尺度 OKRA 
雍 涡 旋 到 大 尺度 的 大 洋 环流 )， 根 据 它 们 的 速 识 ， 或 者 根据 
它们 的 测定 方法 ， 但 是 ， 上 面 主要 依 形 成 运动 的 力 分 类 的 方 ， 
法 是 最 常用 的 。 l , 

EBSHRASEASHNRALSH, RENERE 
海水 上 的 各 种 力作 一 些 说 明 。 地 球 引力 使 得 地 球 附近 的 物体 ， 
具有 一 种 性 质 〈 即 具有 重量 )， 并 具有 两 种 结 R., Bi, E 
量 可 引起 流体 中 的 静 压强 现象 。 其 次 ， 因 为 流体 具有 重量 ， 
当 流 体 表面 处 于 不 水 平时 ， 洛 表面 余波 向 下 的 方向 上 便 会 有 
-一 分 力 ， 又 由 于 流体 不 能 抵抗 切 变 力 ， 记 以 流体 梗 会 沿 闭 伴 
坡 向 下 的 方向 流动 《参阅 附录 1)。 

由 于 地 球 的 自转 ， 加 土 太阳 和 月 亮 绕 地 球 的 公 转 *， 所 
以 太阳 和 月 亮 引 起 的 引力 县 现 膨 期 性 的 振动 ， 并 相应 地 引起 
称 之 为 潮流 和 潮汐 的 周期 运动 《相对 于 月 亮 和 太阳 的 引力 而 
言 ， 太 阳 系 其 他 星体 的 引力 是 可 忽 路 不 计 的 )。 

当 风 相对 于 水 面 吹 刮 时， 风 便 向 上 宕 海水 传递 动量 和 能 


* 这 里 指 的 直 视 运动 。 一 一 译 者 福 
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E, Mitts BRB. ATRBHERMAE- 
涉及 到 只 有 几 秒 量 级 的 后 周期 法 向 应 力 《 上 大力》 的 振动 ， 还 
Wee RRP be RS), Eee RIAA 
都 是 应 力 的 综合 〈 平 均 ) 效应 。 

大 气压 强 差 可 以 引起 水 位 差 〈 称 为 道 气 还 效 . 庶 ?， 从 而 
Siaa. Hi, ZARAR A TERE, X 
BRE TE ATH) TED Seale ita, AEDE A 
30 厦 米 (“UREA 3 THRE). RRB, RK 位 k 
陈 也 会 破 着 移动 ， 这 就 可 能 导致 沿岸 低洼 地 区 的 水 位 升 商 ， 
EREKE RRR. 

MRAM AHR, WERTER EJ DH. EE 
BARRES ELEM E EHE, MRE 
RBA, WARE Eh, BRIE 
PUA SORES lay EF N. AREE E RAY Be E 
浪 。 ' 

O ARA” EAR a, CRIER AR 
HEADER REE. SEER OTT “E 


SENS” BOK) 由 的 运动 方程 变换 成 固定 于 地 球 Lae ie eh 


HEJAR RAK HEEBREA MRA Tse He 
i Alta PE OR Fo PR. RRS EEA EP 
以 对 论 。 

SAE Lik, (RARER RRR SCTE LRA 
么 差别 。 EE, RAERD EZE, RERRNTEE, 
MURIE OIRE, KERETEN EH SE 
运动 ， 而 不 是 象 反应 力 那 样 维持 运动 。 摩 擦 效 应 起 山 开 流体 
ATHER: DHRORTHRRRRA, ERRAKI. 


t 
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第 四 童 ”体积 连 ro 


4.1 体积 连续 性 的 概念 


在 上 一 漳 我 们 曾经 秃 到 ， 海 洋 学 中 使 用 的 质量 守恒 定律 
是 以 连续 方程 (体积 连续 方程 或 密度 连续 方程 ) 的 形式 出 现 
的 。 在 导出 连 续 方程 之 前 ， 我 们 先 来 讨论 一 下 体积 连续 性 的 
HERL 

对 于 静止 不 动 的 流体 ， 讨 论 其 体积 连续 性 没有 什 Aw 
义 ， 所 以 ， 让 我 们 来 半 论 移动 的 流体 ， 并 设 该 流体 是 不 可 压 
缩 的 《 即 其 体积 不 受 压 强 的 影响 ， 参 阅 附 RD) AW 
. 《严格 说 来 ， 海 水 不 是 不 可 于 缩 的 ， 但 天 为 海水 体积 变化 很 
小 ， 所 以 对 于 许多 应 用 问题 来 说 ， 不 冲压 缩 的 概 定 是 一 个 再 
想 的 近似 。 例 如 ， 当 还 强 变化 相当 于 1000 米 深度 的 变化 时 ， 
一 般 海 水 样品 体积 的 变化 小 于 .5%。 对 于 海流 运动 ， 沿 著 
HRM, REM RABE). 

很 设 有 一 小 贫 ， 其 上 有 了 两 个 龙头 〈 一 为 热 水 龙 头 ， 一 为 
冷水 龙头 )， 底 部 有 一 排水 管 ， 盆 的 上 端 有 一 混 水 管 。 今 将 
两 个 水 龙头 打开 放水 盆 内 水 面 便 不 断 升 高 。 BE, KAW 
水 盆 半 通过 盆 欧 上 部 边 毕 溢 出 。 此 时 ， 我 们 可 以 写 出 如 下 的 
关于 盆 内 体积 连续 社 的 等 式 ， | 

HHO + 流入 的 冷水 = REIS A ki 

水 管 流出 的 水 + 通过 盆 上 缘 滋 出 的 水 O 

RE | 

流入 的 热 水 + 流 人 的 冷水 - 底部 流出 的 水 - Estes 
KEWER -EA LGR RSH = 0 
26 
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这 内 是 一 种 家 庭 用 水 的 例子 。 现 在 ， 考 虑 下 而 的 一 个 例子 。 

设 有 一 狭长 海湾 ， 内 陆 的 一 端 与 一 河流 相连 。 海洋 学 家 发 
更 ， 海 湾 上 层 的 水 向 外 海流 出 ， 而 且 此 水 层 的 厚 度 是 一 党 
数 《〈 在 10 一 20%% 的 观测 误差 范围 内 )。 还 发 现 ,海湾 集 河 流 
一 端的 向 外 海流 动 的 流速 较 小 ， 而 准 外 海 的 部 分 向 外 流 的 流 
速 则 较 大 。 大 们 也 许 不 明白 为 什么 会 这 笠 ， 因 为 这 种 速度 分 
布 意味 着 ， 从 截面 4BCD 到 ABC2D 人 网 图 4.1(a)J， 流 速 
从 4s 增加 到 #4, 因 此， HARA BC D RERE H ji 
过 截面 ABCD 的 流量 大 。 如 果 我 们 只 考 庶 水 平流 动 ， 休 人 积 连 
Sie RAW TEBE. HE, BS ARK RAS 
的 。 因 此 为 了 维持 水 量 的 平衡 ， 必 然 村 有 向 上 的 流动 从 下 
部 穿 过 蕉 而 CDD7C7 见 图 4.10b)TI， 和 于 是， 我 们 有 

a, x ABCD GR +w x CDD’ C HIIR 

=u, A/B/C’ D 的 面积 

或 者 ” 
| u, x ABCDAV TR +w x GBD2C 的 面积 

| uy x A’ BIC’ D 的 面积 = 9 | 

| 上 面 的 等 式 表达 了 上 层 水 的 体积 连续 性 (我们 假定 水 面 上 沿 
有 隆 羡 }。 离 开 下 层 进 和 人 上 展 的 水 必 席 有 所 补充 ， 但 是 通过 
海湾 的 海底 不 可 能 有 水 流出 因此， 必须 有 从 海中 向 内 的 水 
| FRE COMER. EAMES OR — DOL, 应 
| REE, RRR Ae aR EL, eR 
| SAM Ria) AS. Piin PLAIN ET ge Ss oh 
SUE, ZEA LER Ga aes 
区 域 可 能 不 止 一 个 ， 另 外 ， 风 里 动 的 流动 和 潮汐 运动 可 能 很 
| 强 ， 以 致 平均 访 的 观测 变 得 非常 困难 。 但 是 ， 其 原理 是 普 演 
| 适用 的 ， 即 进 人 上 层 的 较 次 层 水 汇 人 到 向 外 的 河水 中 ， 并 被 
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ta) ¥ 3i A x 





图 4.1 HE 
《ay FRAP RA, LEKIN ARAA BA, b> 
APA, LPL, FERRER AMBRE 
HA 


| 兵 带 出 海盗 ， 于 是 必须 不 断 地 有 水 来 置换 该 深层 的 水 。 
4.2 RAE HH 


| 为 了 导出 体积 连续 性 方程 ， 我 们 来 考虑 质 最 守恒 。 BI 
4.2%, BH T—-TESHMEHKAR, HK Bll bbe’ 

| 6y 和 8z， 此 长 方 体 处 于 移动 流体 中 。 首 先 考 虑 x 方向 上 的 注 
动 。 在 长 方 体 的 左面 速度 为 4， 密度 为 p, Fe a ie BRE bu 

+u, WEH tOo, N4 Suto + $08] 4} i E D G ou 


| + ERT T: + SP ba deh Bribe) “等同 阶 硕 已 婚 赂 去 ,这 
是 轨 为 当 取 极限 8x->0 时 ， 流 些 项 特 以 更 高 阶 和 速度 阁 寺 起 (对 
| 于 不 获悉 这 种 符 屿 的 读者 ， 在 阅读 不 而 的 内 容 之 前 ， 应 先 参 


看 附录 1 PHAR ER 一 节 前 面 的 内 容 )。 于 旦 在 x 方 向 上 ， 
| Ray 


£8 
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流 人 到 长 方 体内 的 质量 = ex8y8z (质量 /单位 时 间 》 
"E a 
流出 长 方 体 的 质量 ={ p+ -Fe ax ) 


w (« 4+ Seb Sy6 


Gx FAAS RHKAAK ME LRA, Bp: 


ap du dp ðu 
[ + Pon t Ox ie <] a 


- ee #9(8x ) ] dx8ydz 





4.2 ERARE tfh aD 


这 里 ， 已 把 上 式 左 端 方 揪 号 内 最 后 一 项 写成 (bx), ERR 
BH RIS 5H ARTE s SOARS RE 


ESRB 9 ); EGE ee GPa 


s 
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”8 
的 物理 系统 也 是 如 此 ")，0 (3x) 这 一 项 与 91 相 比 是 可 


EAN 

考虑 到 沿 三 个 方向 流 人 长 方 体内 的 质量 ， 并 路 去 8%， 
5y，8z-> 0 时 变 为 堆 的 高 阶 项 ， 便 得 到 

d Jl pv at pw 

总 流出 质量 =- | 人 ++ 名 | an By 6: 此 

处 v 和 w 分 别 为 沿 y，z 方 向 的 速度 分 车 。 
a 
单位 时 河 长 方 休 内 的 质量 变化 为 (2 )8x3y5z 。 如 时 


质量 是 守恒 的 ， 上 述 两 种 效应 之 和 应 为 往 ， 即 
do (pu) + A(pv) | (ow) _ 























“ae + ax dy dz 0 | (4.1) 

跟随 流体 运动 的 密度 变化 率 〈 搓 质 微 商 ， 参 看 附录 1 》 为 

| Sf. 2e +u t+ (4.2) 
KiE BGS Ek a EY 

nee + z TS = 0 (4.3) 


p dt 

| 这 个 方程 便 称 为 《体积 ) 连续 性 方程 ， 其 中 第 一 项 表示 移动 
流体 中 流体 元 密度 的 相对 变化 率 ， 第 二 项 表示 这 一 流体 元 体 

” 积 的 相对 变化 率 《 下 面 即将 证 肯 这 一 点 )。 连 续 方 程 表 AK 

| 积 守 垣 《 违 续 性 )， 即 表达 体积 变化 与 密度 变化 的 关系 。 应 
沪 和 注意 ， 我 们 并 没有 假定 访 体 密度 处 处 相等 《均匀 流体 )。 





‘RATE BRK EHAFARNS REE RERTARBAR, K 
RRox+IRBSERMSM,. HHL, ERPRENBE Rew A RE 

题 。 对 于 进一步 的 过 论 《 它 超出 了 本 书 的 范围 )， 读 者 可 参 习 有 关连 续 从 质 的 书 

ERE AE, 加 Batcbelor (1967) 的 书 (ABR Nw BE a. 

—-FREE 


žė 
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Y Hay A EAR AER, SRK 
定 是 重要 的 。 方 程 4.1) M43) 中 也 包 各 了 压强 效应 和 
热 交 换 效 应 ， 这 两 种 效应 均 不 明显 地 影响 流体 元 的 质 重 。 方 
EGD 和 (4.3) BAERS, WIR RAE HR 
体 元 交换 的 盐 和 水 的 质量 相等 ， 那 么 方程 (4.3) 给 出 体积 
变化 和 密度 变化 各 的 正确 关系 。 但 是 ， 在 较 多 的 情况 下 ， 水 
分 子 差 不 多 是 被 相同 数目 的 盐 离 子 所 置换 ， 此 时 质量 增加 ， 
而 体积 减 小 的 程度 较 (4.3) 式 表 示 的 程度 小 。 在 海 ME 中 ， 
Hh RW RUN, ERS RRR Sei, TUAR 
不 计 。 事 实 上 ， 上 述 各 种 效应 都 很 小 ， 均 可 以 忽略 不 计 ， 从 
而 流体 元 的 体积 可 认为 保持 不 变 ， 也 就 是 说 ， 可 把 流体 作为 
不 可 压缩 流体 来 处 理 。 

如 果 流 体 是 不 可 讨 缩 的 〈 在 大 多 数 人 情况 下 ， 海 水 可 以 认 


为 是 这 样 )， RIO FTES a= 0, i 


时 连续 方程 变 为 
: eu ev Cty 
Ox + ay to, = 8 (4.4) 


我 们 注意 到 ， 在 习 出 连续 方程 时 ， 也 可 不 考虑 在 空间 固 
定 体 积 元 bxay8s 内 的 质量 变化 率 ， 而 考虑 -一 个 特定 流 体 苑 
的 体积 变化 率 。 和 如 果 找 们 考虑 图 4.2 中 的 体积 B77 = 8x5y8z， 
让 它 随 着 流体 一 起 运动 ， 那 么 ， 经 过 8 时 刘 EE, RNB 
令 61-> 0 ， 所 以 ， 可 拔 咯 比例 于 (5): 以 上 的 高 阶 项 ) 之 
后 ， 边 “1” 移动 了 肛 离 ut, id « 2” Rh Tw Be 


a 
[w+ Gy 8x] 3+。 相 应 的 体积 变化 为 了 8x8y8z8t。 
如 果 对 y，2 方 向 上 的 运动 也 加 以 考虑 ， 则 体积 元 br = 


25 
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a a a 
Dx yb2 hae ib med (av) /dé = ay (- T+ +3, a) 这 


种 体积 变化 率 必须 要 有 相应 的 密度 变化 率 来 加 以 平 竹 ， 这 
FAAS IX POR TEAR. EE. OR AE, ‘rm 
元 的 质量 3m 不 应 有 变化 CARRE Sh Be RA SE 
的 )。 体 积 变 化 率 的 符号 和 密度 变化 率 的 符号 是 相反 的 ,. A 
为 体积 增加 时 密度 减 小 ， 反 之 亦 然 。 因 为 p= dmy, Tr BL 
0m 保持 常 数 ， oa 


7 (dm) = 2 arp = 77 (V) = 0 
dp sate : fat au aus : 
Rap" E pin = 一 [和 + 全] 


P 


MAy sF RE WAS IE AT fo AELA E 


Po 中 ， 流 体 从 A 向 B 流 动 ， 在 A 点 的 速度 分 量 为 2， 在 B A 
HERDED! +e, Ac, Ba REPT bee, bx 也 


a," y eee 


32 BE A. 
toy as B n by 
u u +8u Bx * 
(by t e Ma 
: uty ax 
i s, ŝu r 中 
(u+ $u) u „r ° 


区 .4,3 BERE ATT 
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HIE, RL, Soh “ 正 *。 在 情形 (b) 中 ， 从 C 向 D 速 度 减 小 ， 


因此 8 为 仙 ， 而 sx 为 E, MAEA. EREC 中 ， 流 
体 从 F 到 了 向 左 运 动 ， 因 此 ， 沿 着 了 到 E 的 方向 ，8u 和 8x 均 为 
负 ， 所 以 8 为 正 。 


4.3 ”连续 方程 的 应 用 


PEER TR NOTE, RUT hae 
流速 的 确定 问题 。 HO RAR) BP BE 
难 的 。 但 水 平流 速 的 电信 却 很 大 ,测量 也 较 容易 。 根 据 水 平流 
eS ene eee 





AA TR Ey 
du day 
+ 
所 器 . r 
Jw = di our i 
az az a | 


根据 热带 地 区 领航 图 提供 的 数控 ， RT TE AE 的 表 
BMD MEAR. FE RARER AKE u 
in a aia a 


= ti = ea 
EAR, -< pans Oe 270 toe 225) Jms~ * 
du 0 #0425) +0 4+0.30) ] ms} 
在 了 点 : as T E ëm — 
= — 10x 1a97?s7? 
EKHE, RARER HAD RMR RRR, HE 


at 
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' sr- SO m : SOO km 


Hid 根据 连续 方程 计算 锅 吉 流速 时 所 需 的 水 平 ，， 
| 流动 分 布 的 重子 
CE p BEBE BED, 
离 是 很 大 的 ) 上 的 速度 莽 分 近似 地 看 作 徽 商 。 如 果 在 两 测 点 
| 之 间 速 度 以 接近 于 线性 的 方式 缓慢 变化 BBA, ht AR 
差分 ”近似 是 良好 的 。 检 验 这 种 方法 的 标准 应 该 看 他 们 能 否 
得 出 与 观测 相符 的 结果 。 因 为 铅 直 流速 很 小 ， RO Aw 
| 量 ， 所 以 对 铝 吉 流速 的 情形 ， 这 种 检验 应 该 是 间接 的 。 我 们 
EMIS, ZESLCCROO Fh, ASE AEA S TA 
nex 5 个 些许 范围 内 的 形 均 值 ， 所 以 ， 作 出 更 加 细微 尺度 上 





| iG ITER BL | 
RA 点 和 B 点 处 的 平 询 值 ， 我 们 得 到 网 中 区 域 中 bE Xb 
的 位 为 
Gu 
| Bx T 5 x10 fs"! 
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> 








ov a 
类 似 地 ， 计 算 C 点 和 D 点 处 gyo HIES, MEE 点 


处 的 相应 值 为 
S = -8,3 x107 "s"! 
ow ĝu du 
REE 3, = 一 ae t-ay) 我 们 有 
SY -(-§ X107*-8.3x 107%) s"! 


= +18.3% 1078s"! 
因为 了 为 正 ， 而 平均 说 来 表面 处 应 有 w= 0, MA, X 
PACA Pa CBOE Beh). MREHRE, FW 
AER, HRS. HL Zotar < 0 


| 时 ，- > 0, RERE SEMI. 
| Fiz = 0 的 表面 处 ,.w = 0 ， 所 以 表面 下 深度 处 〔 即 
z= ~h) 的 铅 直 流速 为 
-4% $ -k dw -A at uh 
ma fot ten = [iB [GE 


| rgy ] dz OREO SORS, WAAK 
| 录 1) 
在 上 面 的 例子 中 ， 如 困 从 表面 到 均匀 层 ( 其 厚 麻 取 50 米 》 
| ABIES AF, WAKRAKA CT) 流 
HG l 3 
| “Woo = | (C13.3x 107$) dz = -6.7 X 10- ms! 
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= 0.58m/d 
当 水 层 芝 受 强 烈 混合 作用 时 ， 水 层 便 变 得 均 句 ， 和 否则 水 
层 将 录 更 层 化 现象 。 均 匀 层 存在 的 事实 提供 了 辐 聚 均匀 的 应 
指 ,。 如 困 充 分 述 拌 海水 ， 那 么 均匀 层 内 的 流速 和 v 便 与 深度 


无 关 ， 从 而 -天 + 天 也 与 深度 无 关 。 


因为 让 面 附近 的 浅 层 深度 上 铅 直流 速 很 小 ， 岂 以 水 质点 
从 表面 下 沉 到 50 米 深度 上 所 需 的 时 间 就 很 长 。 因 为 m = 18.3 
x 10 2， 下 沉 6z 看 离 所 需 的 时 间 杂 为 六 = b2/w, BEAM 2, 
FAA: Br ATS fe] A 


a fie 
=7.5x 10° Jide | 
= 7.5 10%in( 23/2, $s 
= 871la(zs /2 ya 
AH ing RAR. Hon, M1 FIORE 
所 需 的 时 间 为 (871n50) = 340 天 ， 或 者 说 几乎 为 一 年 ! 

应 该 注意 ， 提 出 上 面 的 数值 例子 ， 自 的 在 于 说 朋 连 续 方 
程 的 应 用 ， 而 且 这 个 例子 也 是 对 外 海 情 况 来 说 的 。 对 于 上 升 
HRA RR EKR REEERE) BRU 
BERES. RITHM BARA, CIR, M 
EREHE K/L LOK/R. BBE, ae 
了 还 是 比 典型 的 水 平 速度 小 得 多 。 

REAM, HtLeAwcsuilw <o, ee RE 
“ 薄 ” 的 ， 其 深度 与 宽度 的 相 比 类 似 于 一 张 薄 纸 ， 对 于 均 勾 
SARE, fiz = = 二 处 的 铅 直流 速 为 ws 五 了/ 也， 其 中 
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UA ERL PE AUK eS hie SEES ARER oa 
因为 HL) = 0(107*) 或 更 小 一 些 ， 所 以 名 = 0(107” 
U) 或 更 小 一 些 。 也 就 是 说 ， 销 直 速 度 的 其 级 只 有 ie 
oe CE TOA TY AEREA 

-AAF REPR SET RBH A Oe 
ae 并 判断 各 重 之 闻 的 相对 重要 性 )。 


E (4.4) 时 忽 路 掉 和 名 项 所 产生 的 效应 与 


du 
ie te 32 ieee aN Me, KARE Re NE 


PUTA Ge, MAS be, SL, BORNE H 
rH SDAA SEE: i ak RT AC D 
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Phe Beka OT wt 


5.1 静 力 稳定 性 


现在 ， 我 们 来 讨论 大 洋 中 密度 随 深 度 的 变化 会 不 会 引起 
KAS EE EASE. to RRA MR ACP HE OK OE 
面 ， 那 么 不 会 有 产生 运动 的 趋势 。 如 果 较 重 的 流体 位 于 较 轻 
流体 的 上 面包 那么 就 有 发 生 运动 的 趋势 ， 使 得 较 重 的 流体 下 
沉 ， 较 轻 的 流体 上 升 一 这 种 密度 分 布 是 不 稳定 的 。 这 样 ， 
我 们 就 必须 研究 密度 的 铅 直 梯度 ， 以 便 把 流体 区 分 为 稳定 的 
( 即 会 抵抗 铅 肯 运动 的 )、 中 性 的 《 即 对 铅 家 运动 不 会 堤 世 阻 
抗 作用 的 ) 和 不 稳定 的 ( 即 流体 会 自动 地 作 铅 直 运 动 的 )。 即 


a 
RG < 0 《密度 随 深度 增加 ) , PATRIA UHR BD 
学 稳定 的 ， 也 就 是 说 ， 如 有 果 原 来 没有 运动 ， 那 么 密度 分 布 本 
a 
身 不 会 产生 运动 。 如 果 3 二 六 0 ， 我 们 可 以 认为 流体 是 不 稳 


定 的 。 

| 当 联 系 到 稳定 性 来 讨论 密度 分 布 时 ， 我 们 不 应 忽略 正 缩 
原 的 作用 ， 艺 不 应 忽 赂 密度 随 庄 强 的 变化 《在 海洋 中 ， 随 于 
强 的 变化 意味 着 随 深 度 的 变化 )。 在 中 性 稳定 人 的 情 形 中 ， 

| 如 果 一 个 流体 元 绝热 地 〈 即 和 周围 介质 无 热 交 换 闪 无 起 量 
交换 地 向 上 或 向 下 送 动 ， 那 么 当 把 这 个 流体 元 静止 在 某 一 新 
位 置 上 时 ， 它 就 停留 在 那个 位 置 上 ， 因 为 不 管 它 运 动 到 什么 

| 位 置 ， 它 当时 的 密度 者 应 与 周 肝 介质 的 密度 相同。 这 样 ， 介 
32° 
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质 的 密度 就 必须 随 深 度 的 增加 而 增加 ， 因 为 一 个 向 下 运动 的 
党 体 元 必然 要 受到 奈 纺 作用 ， 但 压缩 后 的 密度 应 与 当时 位 置 
上 的 介质 密度 相同 。 所 以 ， 在 中 性 稳定 的 情形 中 ， 必 有 


Že < 0， 此 时 如 果 忽 视 了 压强 的 效应 ， 就 会 误 认为 流体 是 


“非常 称 定 的 。 另 一 方面 ， 压 缩 效 应 又 可 引起 流体 元 的 加 热 ， 

这 种 加 热 会 使 度 体 元 的 密度 减 小 。 不 过 ， 压 缩 引 起 的 密度 增 
DEES AS | eRe AES A, TED REM 
中 ， 假 定 盐 放 效应 可 以 忽略 不 计 ， 流 体 的 温度 是 随 深 诬 的 增 
加 而 增加 的 。 如 果 我 们 忽视 了 压强 的 将 应， 那么 天 于 较 冷 的 
流体 位 于 较 暖流 体 的 上 面 ， 我 们 就 会 如 认 为 流体 是 a 稳定 
的 。 

为 了 考虑 压缩 性， 我 们 可 这 着 虑 第 二 人 
或 其 下 平 xt。 使 流体 元 的 正 强 绝热 地 变 成 参 沽 压强 并 闽 时 考 
者 温 度 的 绝热 变化 ， 这 时 流体 元 具有 的 密度 称 为 势 密度 。 这 
gee 也 用 在 大 气 中 《起 定 无 凝结 和 燕 发 出 现 )。 事 实 

bk, SSRs GE AR BREE fit. dR Pes Rae eee 
SES Me A, TRAE iE Bt Be A HE ie 
温 。 但 是 ， 由 于 海水 状态 方程 的 复杂 性 和 非 线 性 ， 在 大 洋 中 
用 声 密 度 来 确定 海水 的 部 力 稳定 社 并 不 总 是 合适 约 。 便 如 ， 
北大 西洋 深层 水 的 势 密度 稍 大 于 南极 底层 水 的 势 密 度 ， 但 我 
们 发 现 前 改 在 后 者 和 的 上 方 而 不 是 在 下 方 。 这 是 因为 这 两 种 水 
太 的 温 盐 差 很 大 。 因 此 ， 压 缩 性 随 这 两 种 参数 的 变化 便 导 致 
南极 水 在 同一 深度 上 ) 内 当场 密度 稍 大 于 北大 西洋 水 的 当 
场 密度 ， 从 而 使 南极 水 在 北大 西洋 水 下 面 流动 。 

在 这 种 情形 下 ， 虚 稳定 性 的 产生 原因 是 因为 计算 cb 的 
23 7 ROVER CP = 0) 的 缘故 。 如 果 取 参 SE 
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Bey 4h, PARMA RE IAS RRA 
HE ae te. SA, FERRE POKER EE, ROB 
找到 一 个 对 所 有 情形 都 合适 的 参考 讨 强 。 因 此 ， 我 们 必须 计 
算 作为 深度 阔 数 稳定 性 的 局 部 秆 。 下 一 节 ， 我 们 便 来 讨论 这 
他 问题 。 

,1,1 TREERE] 

Hib ok BAS Se SO ae se hy Pek 
HI CERS. D b, FREE = = 2, Miep, KHI 4 ee 
Ma (p，S， 了 了 )。 今 使 一 流体 微 国 碎 水 末 面 1 到 水 平面 
2, HHA) RES, EBATES, WKRESAE 
FETK AR ALLE PVE SOUR Bh Æ KFE? E, 深度 = 
-tz+8z)， 压 强 =p+6p， 水 体 性 项 为 Cor, Sa, Tade 
HARASS 2h, EHR Ce’, S, T+8T), 

| 而 压强 为 上 + $p。 其 中 条 为 辐 还 强 变 导 而 引起 的 渴 诬 : 纺 涩 


aT ; 
变化 ， 即 67 = (45 jand. MH, dp= -ogiz (BH 


izeba | p's, Te8T, pe l 
OO ouu EEEE] we 


61 计算 稳定 性 海水 的 各 种 参数 
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dT . 
附录 1 » 所 以 ， òT = -( apl 992 一 一 dz。 其 th, 


六 代表 绝热 温度 梯度 ， 它 是 因 压 强 变化 市 引起 的 温度 随 深 度 
的 变化 率 ， 它 的 数 信 为 正 ， 也 就 是 说 ， 压 缩 使 温度 增加 。 在 
水 平面 2 上 ， 作 用 在 流体 徽 团 87: 上 的 恢复 力 为 
下 = 向 上 的 浮力 -EF 
根据 阿 基 米 德 原理 ， hae eee 
其 。 办 此 
F=8) ,p00 0’'g 
= 8 .9(9,- p") (5.1) 
如 果 蹇 放 该 流体 徽 国 ， 它 得 到 的 加 速度 为 


EF èF glp- p) 
=M" OV oO’ 


“al os) ($e) 


1 èp 
o| 1+ aE è Je | 
式 中 PF bee BRB. FEnP idini ae 
CEA RECS 2), AEA PRA 











ao p] | 20,98 , Jp ar 
| az z |， =| aS dz T dz 
dp åp ; 
töp dz lpðz 


HA F Bane AAR, Be AD Pr Ae ie 
“AGD TET (海水 )”， 流 体 元 的 盐 度 在 运动 过 程 中 保持 


不 变 ， 即 其 盐 廊 与 压强 效应 无 关 。 因 此 ， 在 方程 (5.2) H, 


- AERA Re eis 
| $e lel = Ser + ap ae |p 
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下 


ga, (G2) (3), TLAKE 1 "和 水 平 
m2" sammnemaxe, wage) =($2) 


AEA PRP GOs, Ads, SBP ARC 2.1 IBA, 
vai 另外 ， 当 8z- 间 时 ， 方 程 (2) 4h R 
LC 5z 赵 于 零 ， 从 而 可 略 去 不 计 。 这 样 ， 方 程 (5.2) 重 E 


为 
dz 1r dp d5 
“azl 5- + +) jz (5.3) 
式 中 RA A BC LH a SE JINER 
之 比 。Hesseiberg 把 水 柱 的 稳定 度 定义 为 


z- -F 


__1f ao aS | ap ar 





oe = 单位 长 度 
BH 


fri 
mMEE>0 MEXE, KRM, BREA 
—/) RS SOAR E BAAS ARR ENE. A 
为 流体 徽 困 具 有 惯性 ， 流 体 微 团 恢复 到 原来 的 位 置 后 将 继续 
运动 而 超过 项 来 的 位 置 ， 从 而 形 筷 寺 况 着 夭 来 和 丛生 的 提 动 。 
所 以 水 体 的 稳定 福 与 内 波 的 发 生 相 联系 《第 站 二 童 将 介绍 内 
He MRE= 0, KKEDEREN, TR KR A 
RULER Le MRE< 0 (MEWA, KEER 
Biri, és RR RB SORA 8 Wy i E 
动 ， 从 而 发 生 水 体 的 倒转 。 
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5.1.2 稳定 性 的 数值 

在 外 海 ， 上 层 1000 米 范围 内 EE 值 的 量 级 为 100 10-7 — 
poxi, FARRER ET LELER AMN 
EIET, EARNAN 10-3 DE Ps EA 

号 

淘 肉 ， 发 现 巨 值 接近 于 1x 10-8 米 -1。 在 1000 米 以 F, 
一 般 都 很 小 ， 它 对 于 稳定 度 的 影响 可 忽略 不 计 。 此 时 ， 厂 -> 
0 ， 这 就 意味 着 了 -一 - 下 ， 也 就 是 说 ， 淮 大 周 当 场 深度 的 


变化 接近 于 内 压强 改变 而 产生 的 给 热 变 屈 率 。 结 热 普 化 率 平 
B0002K AAA 40.140 /1000K, Food Kea He tn Bl 
0.190 /1000Ks RIB RRNMIN, mB, BI te 
Whe, 4 RERUBA o 


-应该 注意 ， 在 方程 (5.4) th, RSM, TRO 


当场 值 不 变 ， 求 .3 多 时 ，S 和 2 许 保 竺 不 变 。(5。4) 武 在 计 


算 上 是 不 方便 的 ， 因 为 我 们 -一般 有 比 容 查 算 表 而 没有 密度 查 
Hat. HRA RRA, TAN FE SR 


_1 12 __140 1 da 1 ap 

“pt aJs T pas”? ‘@ OT — par. 
HERED (AAAS (5, t, PW) ÈA (5.4), 
我 们 便 得 到 


AF dds, AS ada: or ds 2S 


= a ie a M a i RN 


<: as dz * er ort ky ty OF 





81, aT 04 sy 061sp =. 
+ ap” gz + (S ar + ar drn) | (5.5) 


通常 ， 上 式 中 前 两 项 是 主要 的 ， 可 以 看 出 括号 内 的 这 两 
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项 之 和 等 于 “2 。 与 有关 的 项 -- 般 是 很 小 的 (除了 在 已 信 
TUMOR Gh), CUTER. MRE = 0 (中 性 稳定 
EWE), ABO TBSEREWEM. (在 天 面 附近 ) 为 
一 2 X107? 米 "1!， 在 大 深度 处 大 约 为 - 4 «10781. AF 
以 ， 如 果 禾 族 温 度 随 压强 《 即 深度 的 绝热 变化 ， 就 会 把 水 
体 误 认为 弱 不 稳定 的 。(5.5) 式 中 的 其 他 两 项 的 作用 也 可 以 
估计 ， 这 只 要 将 它们 与 前 两 项 相 比 即 可 。 第 一 项 和 第 三 项 均 


具有 共同 的 因子 区 3 _， 所 以 只 要 比较 它们 的 系数 即 可 。 


2 与 全 的 符号 相反 。 在 表面 附近 ，39 的 t te 


“2 的 信 小 得 多 ， 但 在 5000 米 深度 附近 ， ib 的 值 可 达 


“S ttt 109%, 而 在 10 000 米 深度 附近 ，.25 3 二 的 值 


ae 7 Ša 
we Pap IA :的 符号 相同 ， 在 表 























到 








可 达 的 信和 的 15%。 


2 t 





HRE, sp Rh, E E R E k T 2000% hh, 


Bep Jå; +P 


一 5 BEE Sul 在 深度 很 大 时 ， at 


—— 

FR Seo HH OB ae Ud BE TA RB Tg BR A UE 
ie, 作为 一 级 近似 ， 我 们 可 用 〈5.5) 式 的 前 两 项 来 
THREE, 





dA sds AAs, = > | 


加 
£=>| “aS det ar 





38 








DF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





1d sy 
“a Jz 
Fit RBA HLA NF 50x 10” 米 -1， 那 么 就 应 该 名 上 其 ， 
.他 项 重新 计算 。 
正如 第 二 章 记 指出 的 ， 热 直 比 容 距 平 fs 与 r, 是 直 搂 相 
联系 的 ,所 以 一 般 都 由 or KH RS os. Tues 是 在 资料 处 理 的 
第 一 阶段 就 连同 8S 和 7 计算 出 来 了 ， ART 表 。 记 以， 如 
果 有 一 个 由 ot 计算 世 值 的 近似 公 \ 式 是 方便 H. REREN 
场 密度 也 象 展开 比 容 a[ 见 (2,1) 式 ] 那 样 ， 展 成 如 下 等 式 ， 
A= 1000+ 07 十 要 让 十 可 |， 让 (5.7) 
我 中 ies, yp 的 项 已 经 略 去 ， 因 为 它 的 值 很 小 。 把 上 式 
代 人 (5.4) 式 ， 并 考虑 到 
do, dS dg dT das 


Lee ee i 


aS dz + OT dz * bz 


(5.6) 


我 们 便 得 到 
1r dor Gasp OS datsp OT 
B= -| az * @S öz tT de 
dp 
+ -3 | (5.8) 
HF (5.6) TRIER 
1 do; | 
be 5 op (5.9) 


根据 方程 (5.6) 和 (5。.9)，。 我 们 可 以 看 出 ; 作为 一 般 近 
人 羽 ， 对 于 稳定 的 水 体 ，x; ,1 应 随 深度 的 增加 Tee), .或 者 
说 ，ot 应 随 深 度 的 增加 而 增加 。 这 样 ,我 们 上 只 要 查看 一 下 水 
柱 内 的 As, 或 o4 的 数值 表 , 便 可 估计 出 EE 值 的 符号 。 这 就 是 
我 们 为 什么 要 使 用 oi Rs. HARE Rea 
由 《( 另 一 个 理由 是 海水 沿 着 等 oi 面 流动 ， 当 方程 (5.9) 是 
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_ABUGEDIN, 1 Sor 面 的 流动 不 会 受到 静 力 稳定 性 的 限 
Si), MORRIE SARH Tee B.D) 申 、 
那么 它 实质 上 等 价 于 已 = - 2S. RT, MPR 火 时 ， 


(5.8) 式 中 未 包 据 在 (5， Em p "项 处 ) ， 
REAR MER, BIN Sy PRR RARE HE. Ew 
Pe HY BAT ER IR ok Pal dec eB PEE EKZ IE BE 
ESWC. ON, FERS Re OAM HK MA 
= RCMRMOERH, KURO EY 
的 。 假 定 我 们 考虑 的 是 当场 密度 梯度 ,那么 , 当 海 水 处 于 中 福 


menm, (SE), (SE) mam a HEE 


“Harden ae =- IC aa EO) 
ni we 9z -OP Jam Edp jaw 


= -4 ‘其 中 6 为 声速 ,所 以 








1/¢p T 
-ph ae), FANAN m 


EMME SIS, MEER, BANAK 
上 是 处 于 中 性 稳定 时 ， 我 们 会 得 到 一 种 错误 的 印象 ， 认 为 海 
水 是 非常 稳定 的 。 如 果 我 们 希望 使 用 当场 密度 p(s,1,p) 来 
Pe Ce ee ee Te PARIAR 
% , 





Gl 


ATERATER, RIA BREESE 
(TE S80) BRE H EHAA CRASS, T, p 
iñ. 
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F ， 





HARD. Fa 

seen, NE yi, 水 休 应 该 是 不 稳定 的 ， DHE 
HARRE, BREL RS ARPER, EEK 
PERAS 计算 得 到 的 世 全 游记 = = 25 xto Ó! —-50x 
aie mee ?但 有 证 据 表明 ， 这 上 层 水 体 的 层 化 是 稳定 的 。 前 
THE, SONG HY. ZEA (5.5) ANES.8) Ne PR RA 
和 其 他 一 些 项 ,但 在 方程 6 DME PRUE HA 
中 忽略 掉 这 些 项 产生 的 帝 差 不 能 解 基 这 种 现象 。 当 然 ， 惧 中 
有 些 情 彩 训 能 是 这 样 的 ， 水 你 电 实 际 上 奉 在 着 喜 的 对 流 ， 但 
PRAIA Re, TEPER ARSE. A RABE 
FETE AYRE RRA. SER, Ae eats a 3 
TP EASES R25 TELE, oe DEES Ot 3k 
5x Io * SE), REA AGE eo, OR Ae, 误 
DRRR". WRR SAG 为 4z = re, FEA E ~ 


2 (SE eve a AIA = 2 50% 10°. M7 Be 


比较 大 时 ,Az 也 较 大 ( 关 观 测 水 层 的 深度 差 通 常 回头 }， = 
如 其 就 小 一 些 ， 便 如 Az = 600K, Ao KARR HO HH, E 
ERRERA? x 107 Ka 


EH ES. EE Ty, BR a ie aur =) 


WH, “eNeumarm®jiPierson (1966) Se an 


E. WORTH 5), RETE 用 关 Fae 195 5 py 
Oe , SFE. 
TdF #7 RN) 
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ERE ity (Brunt- Väisälä) 频率 cr DER 
NESA 


f soe eB) g 
N= (gE)=g| - dz a 


wg] -i Ft rads) ~: (5.11) ` 
以 周 /种 GHAR 为 单位 表示 的 相应 频率 为 
X -= (gE) /2a 


HAER, MRN EREA EKE HARRAK Ra 
ANEA HREERS RRR TH, HREH. HRE 
SE GREREBAKNHA. HTRAKK, WEKEN 
BREE Oboe RES REP REE I) » HTHH 
Ke, BERRA RPRE + GER EBRS 
FERAL), 


5.2 Meh 


即使 水 体 于 特定 时 刻 是 静 力 学 稳定 的 ， 但 下 于 海水 是 多 

成 份 流 休 ， 辣 时 分 子 热 扩 艇 率 和 分 子 盐 扩 艇 率 又 不 相同 ， 也 

可 能 在 此 水 体 中 出 现 不 稳定 福 。 如 果 两 个 水 团 的 密度 相 河 ， 

(REA. MAPK LPR, PR 

扩散 率 的 差别 〈 即 双 扩 散 ) ， 可 能 导致 水 层 不 稳定 的 密度 变 

化 。 这 一 问题 是 目前 很 活路 的 研究 领域 ， 读 者 可 在 Turner 

(1973) 的 书 中 找到 有 关 的 评论 。 对 这 个 问题 的 详细 讨论 超 

出 了 本 书 的 范围 ， 但 关于 这 一 现象 的 一 般 了 解 还 是 很 有 趣 

. 的 。 在 大 洋 水 小 尺度 混合 中 和 ?细微 ?车 梅 的 形成 中 ， 双 扩散 
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都 起 着 重要 的 作用 。 这 些小 尺度 (1 一 几米 ) BREE 
和 座 谨 的 小 尺度 铅 直 变 化 。 由 于 近年 来 使 用 了 盐 温 深 连 续 自 
ji" {STD》 和 电导 率 温度 深度 连续 容 记 仪 (CTD) , W 
HBATHU, BEAR HER Deh RRR. - - 
.我 们 来 考虑 与 双 扩散 有 关 的 稳定 性 问题 。 首 先 ， 假 定 水 
体 是 静 力 稳定 的 ， 并 且 不 存在 运动 。 因 为 如 果 存 在 运动 ， 特 
别 是 速度 切 变 引 起 的 证 流 运动 和 强 静 力 不 稳 定性 如 起 的 详 流 
话 动 ,那么 禄 流 扩散 就 会 起 着 支配 作用 , :这 就 很 可 能 会 使 双 
扩散 效应 变 得 很 不 重要 。 在 切 变 产生 的 滑 流 很 强 的 某 些 大 洋 
4, BHR, Mire IER 
， BRASE. BEKEER, BEKO LA, M 
Bik HRA SES TNT EK. HE 
PRA. LEKEBE. SRR, FPP ok BE 
高 , 盐 度 天 高 ,但 是 由 于 热量 的 分 子 六 散 率 为 盐 景 的 分 子 扩散 
率 的 100 倍 ， 所 以 温度 变化 引起 的 密度 变化 可 能 就 Be ee 
配 作 用 。 当 原来 的 上 下 层 水 的 密度 祖 差 不 火 时 ， 上 上 良 水 的 密 
ERTL TAKA, MAUS. RL, 
下 层 水 会 作 上 升 运动 。 这 种 情况 称 为 “ 双 扩 散 不 稳定 性 ?。 在 
实验 室 实 验 中 ， 这 种 上 上 升 和 下 降 的 运动 是 以 薪 层 水 柱 的 形式 
出 现 的 ， 这 种 现象 称 为 * 盐 指 形 AR” (Williams, 1975) 。 有 有 
证 据 煮 明 ， 在 海洋 中 的 确 存 在 这 种 现象 。 例 如 ， 高 温 、 高 盐 
AMD TAKS AP EO. RA ADEE Kh 
去 时 ， 在 向 外 流出 水 的 下 界面 上 ， 就 有 这 种 现象 。 
| MERRE, RKB EER. SEKKEN, Ay 
AGSERES, MBM, WREKSSER, 
MinPE FRESH. DMRS RE’. Cae LER 
BRPRESHS, MHR- RRR RARE KR 
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. 开 。 有 证 据 表明 ， 在 北极 洋 存在 这 种 现象 〈 在 其 他 地 万 也 
有 ) 。 
上 述 丙种 过 程 多 训导 致 热量 和 盐 量 的 铅 直 和 输送， 而 且 其 
输送 率 比 分 子 扩散 率 大 得 多 。 这 两 种 过 程 也 可 导致 洗 合 更 
象 ， 而 且 其 强度 比 不 存在 这 些 过 程 时 的 瀑 合 强度 大 得 多 ， 当 
然 ， 这 种 运动 一 旦 发 生 ， 它 就 会 变 成 动力 学 上 不 稳定 能 E 
Zh FERRED MOKED, I, BRAG wg 
未 。 丰 下 一 节 和 第 七 章 ， 我 们 将 简单 讨论 动力 学 不 稳定 性 的 
he. => a 
SRA. (RARER, NEKOE, AP 
AREER RA. LRM, MRE Lite | 
HULMARALAEW TRAM, MRA FR. BY 
H FEKGEMRA LI WRATH. KENTHIR 
Ry EFM E ER TH Le — o. E 这 
HERT: WORE BR YERE 
| 反 的 ， 所 以 有 可 能 发 生 双 扩散 现象。 


5.5 动力 学 不 稳定 性 


| 即使 水 体 是 静 力 学 稳定 的 ， 而 且 特 定 的 温 示 分 名 使 得 双 
PRRRKARE, LEWIS, TUH 能 
| RADNER EM, MEIRE Re RU ae 
动 。 在 下 一 章 讨论 运动 方程 之 后 ， 我 们 将 进一步 讨论 这 种 可 
HE | 
| 每 一 个 人 对 湛 六 都 是 熟悉 的 ， 虽 然 他 们 一 般 都 没有 使 用 
| 这 一 术语 。 注 流 的 例子 很 多 ， 讽 如 ， 大 部 分 江河 让 的 流动 、 
阵风 以 及 从 水 龙头 流出 的 水 流 等 等 。 无 论 在 酒 定点 处 流动 随 
o WERAYE, RE ae aa cA a 
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面 ， 这 些 流动 都 是 非常 不 规则 的 。 在 日 常生 活 中 ， 我 们 也 党 
常 利用 因 湛 流 而 产生 的 强烈 混 全 现象， 例如， 通过 捞 振 我 们 
可 以 使 牛奶 、 粮 与 徊 啡 充分 混合 。 在 捞 振 停止 之 后 ， 流 动 逐 
浙 变 得 规则 ， 此 时 ， 便 给 我 们 操 供 了 一 个 非 iat Bi ae DAY 
Fi 在 日 常生 活 经 验 中 ， 非 滞 济 流动 是 人 们 不 大 熟悉 的 。 
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BAH “海洋 学 中 的 运动 方程 ，,- 


6.1 运动 方程 的 形式 


现在 ， 我 们 来 讨论 如 何 把 牛顿 第 二 定理 (Fama) 守成 
适合 于 海洋 学 中 应 用 的 形式 ( 式 中 黑体 字母 的 量 是 疝 量 ， X 
于 向 量 的 进一步 讨论 ， 可 参看 附录 1 )。 

RAAF = mR, WREDE EREA Amp By ix 
上 ， 虹 物体 将 得 到 加 速 讼 (或 者 说 速度 变化 率 ) a。 应 该 . 注 
意 “ 合 力 ” 中 的 形容 词 “ 合 (成 的 ) ”， 它 表示 ， 可 能 有 几 . 个 
力 同 时 作用 在 一 个 物体 上 ， 我 们 应 首先 用 向 量 加 法 法 来 求 得 
这 几 个 力 的 合力 ， 邵 净 力 ， 物 体 加 速 览 的 方向 就 是 这 个 合 力 
的 方向 。 在 实际 应 用 上 ， 通 常 是 将 疝 量 方程 f= ma 写成 三 个 
分 量 方 程 。 其 中 x 方向 上 的 分 县 方程 表示 ， 各 力 的 x 分量 之 
和 等 于 物体 质量 委 以 加 速度 在 x 方向 上 的 分 景 ! 在 其 他 两 个 
AE, WAR Ro | 

KRAF = me PRA, DRF=0, Meso, 也 就 是 说 ， 


.不 会 有 运动 的 变化 ， 但 可 能 会 有 持久 的 运动 。 这 种 运动 是 由 
牛顿 第 一 运动 定理 《 它 是 第 二 定理 的 特殊 情形 ) 所 确定 的 . 


另外 ， 如 有 果 我 们 发 现 s = 0， 我 们 就 可 得 出 结论 : 合力 
玉 =0。 原 则 上 上， 这 个 结论 可 能 意味 着 根本 没有 力作 用 在 物体 
上 ， 但 实际 上 ， 这 种 情况 在 地 球 上 永远 也 不 会 出 现 。 例 如 ， 
物体 总 是 要 受到 重力 的 作用 ， 常 常 还 会 有 反作用 力 来 平衡 这 


一 重力 。 如 果 物 体 处 于 运动 状态 ， 一 般 还 要 受到 摩擦 力 的 f 


dö 
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用 。 当 运动 的 加 速度 为 零 时 ， 如 果 我 们 又 知道 作用 在 物体 上 
的 某 些 为 的 情况 ， 那 么 我 们 就 可 以 求 得 作用 在 物体 上 的 另外 
一 些 力 的 情况 。 另 外 ， 我 们 应 注意 到 ，a = 1 意味 车 运动 是 直 
线 运动 。 当 驳 体 作曲 线 运动 时 ， 物 体 便 旧 有 向 心 加 速度 〈 参 
阅 附 录 1 》， 辕 而 必须 有 合力 作用 在 物体 上 。 


把 F = ma 写成 = 六 FE 是 方便 的 ， 并 可 作 如 下 的 解释 ， 


观 久 到 的 加 速度 等 于 作用 于 单位 质量 上 的 合力 。 我 们 可 用 文 
字 写 出 : 

加 速度 = (压力 + 重力 + RD + 引 期 力 )/ 单 位 质 最 六 
了 根据 上 述 形 式 的 物理 定律 ， 作 由 数学 物理 上 的 推断 ， 我 们 
首先 必须 用 数学 语言 写 遇 各 种 形式 的 力 ， 热 后 再 试图 对 方程 
进行 求解 。 

矢量 形式 的 运动 方程 为 


oyp-2xV+gtF (8.1) 


EA NRA +EH +H kA EE LID) 
《下面 ， 我 们 将 简要 解释 这 个 方程 的 推导 以 及 符号 “V2 和 
“x » 的 意义 ， 方程 中 Y 代 表 速 度 向 量 》 

这 小 方程 可 以 写成 坐标 系 ox*yz 中 的 三 个 分 量 方 程 ， 速 

Be4p gay, V, w 5) BRAK ab. 朝 上 为 还 。 MERI EE 


海面 上 。 

| 压力 BRD By SARME 
| ' | l AVE A 
| <8) T =8 -一 学 et 22 sin py - 2Qcos pw FF /x 


| a 
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4 Ap i w . 
(y) ao < 20ainga By: 


(2) z = 一 ant + 222008 ps mots; 
(6.2) > 
A (6. M (6.2) BRAGA BHAT 
RGRTEAE. RNTUSHRPRTENAUAR, B 
FEA eR, RNA EE eae 
RS, Te -HEZeRN BE RS. BAESAP 
HA, AREA SA, FR RD CE? SR. 
TRE ANAS MAD Si, (BRA cog 
的 项 是 可 以 忽略 不 计 的 7]。 


6.2 方程 的 求解 和 边界 条 件 


. 在 方程 (6.2) 中 ，4#，v 和 ww 是 海水 质点 的 速度 分 量 ， 它 
们 描述 “海洋 的 运动 "。 物 理 海 祥 学 家 《特别 是 动力 海洋 学 
家 ) 想 要 了 解 的 正 是 这 三 个 量 。w，v， 多 和 压强 p 构 三 了 方 
程 中 的 四 个 未 知 量 。 如 果 再 加 上 连续 方程 (4.4), 我 们 便 有 了 
求解 四 个 未 知 量 的 四 个 方程 。 方 程 中 认为 已 知 的 量 包 括 : 位 
BAM, y, 2), Rel (RAE) RANER 
温 填 分 布 求 出 )， 地 转角 速度 9， 地 理 纬度 多 (在 北半球 为 
正 ， 在 南半球 为 负 ); 方程 中 的 P 及 其 分 量 Fx 等 代表 摩擦 
力 和 引 滑 为 ， 这 些 力 将 在 后 面 加 以 讨论 。 在 第 十 意 讨论 热 盐 
效应 时 ,我 们 将 考虑 更 复杂 的 情形 ,把 S,T 和 a 也 看 作 未 知 量 * 
运动 方程 的 “求解 ?意味 着 ， 根 据 已 知 量 去 找 出 (或 推测 
HO REDE Hu, viw. MAESE” 的 意思 是 
` 指 ， 如 果 我 们 用 找到 的 w，z 和 ww 的 值 代替 方 址 中 的 xs，o 和 wm， 
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那么 方程 中 的 各 项 应 相互 平衡 。 也 就 是 说 ， 当 把 x，5Te ir 
a Fi 6.2) BS — ART RE CH 


D 应 当 有 边 所 等 村 方程 (6。 2 ) 的 常 二 甘 和 第 三 武 也 at 


出 类 似 的 说 明 。 应 该 注意 ， 方 程 (6.,3) 章 三 个 分 量 方 种 中 的 
#， 和 多 都 应 代 人 和 辣 的 表达 式 。 男 外 ， 记 得 的 解 应 对 间 题 . 


中 的 所 有 地 点 和 全 部 时 刻 都 成 立 。 
Ay. 我 们 必须 注意 ，*， ?和 Iw 的 表达 式 还 必须 同时 济 
i 
3 
D ERDI = + + + T= 0 
(2) WARE. 


关于 第 一 个 条 件 ， 不 可 压 过 性 的 候 定 使 连 这 方程 简 化 成 
这 样 简 单 的 形式 ， 这 个 假定 从 方程 (6,2) 的 所 有 可 能 解 中 HE 
BRT PDAs 因为 声波 的 存在 依赖 于 介质 的 压缩 人 性。 在 本 
书 中 ， 我 们 将 不 明显 地 讨论 声波 问题 ， 尽 管 第 十 二 章 给 出 的 

许多 性 质 也 可 应 用 于 波 传播 。 
第 二 个 条 件 表 明 ， 在 海洋 的 边界 上 (如 海 摩 、 海 BR 海 
气 界面 等 )， 速 度 分 量 x，z，z 必 须 受 到 一 定 的 约束 限制 。 例 
加， 如果 u 的 表达 式 中 包含 x*， 在 南北 走向 的 海岸 上 4 值 必须 
AS, 如 有 果 海 底 是 水 平 的， 那么 % 在 海底 处 的 值 也 必须 为 
T. 更 一 般 地 说 ， 因 为 不 可 能 有 流动 穿 过 边界 ， 所 以 差 直 于 
边界 的 速度 分 量 必 须 为 零 *; 在 固体 边界 上 ， 流 动 的 切 向 分 量 : 
也 应 为 零 ， 也 就 是 说 ， 流 体 不 能 沿 固体 边界 “滑动 ”。 这 个 
“不 滑动 ” 条件 是 根据 对 几乎 记 有 的 真实 流体 记 做 的 观测 结 
ATE, CERO FEMA RAI 作 : 





ost WA. Ee aR ae 
49 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





HRA Ro 


有 了 时候， 我 们 可 以 放宽 对 “无 滑动 2 SEWER. HH 
48 ‘WAR’ A, DWAR, 
ERRERA., RATE LRM PERI ae 
RAHAT: HRA, KERE 
解 从 内 区 解 过 渡 到 边界 上 的 无 滑动 状态 。 如 果 我 们 仅仅 对 内 
区 流动 感 兴 趣 ， 那 么 ， 我 们 就 可 以 只 考虑 内 区 的 解 ， 并 用 
HRED” DREKEN. AN, WER. WH 
OSB A BCR A Be, ARIE, K 
此 可 能 会 得 出 错误 的 解 。 
求解 的 程序 是 简单 的 (甚至 是 组 糙 的 )。 洁 构造 出 一 个 
和 解 ， 强 看 这 个 解 是 否 能 满足 所 有 的 条 件 : RS, MIM 
果 ， 考 察 这 个 解 是 否 能 找 述 出 可 能 的 运动 《这 种 方法 是 可 行 
| 的 , 软 为 对 许多 微分 方程 ,其 典型 解 都 已 经 知道 }。 如 果 忽 路 挤 
| 方程 中 的 了 项 和 加 速度 项 ， 方 程 就 大 大 简化 ， 从 而 使 求解 的 
| 工作 更 加 容易 。 现 在 ， 它 经 知道 了 经 这 样 化 简 后 的 许多 解 ， 
第 八 章 我 们 将 对 其 予以 讨论 。 
如 果 项 中 包括 了 摩擦 力 的 表达 式 ， 求 解 的 工作 就 变 得 
| WU, ASAT PRE, BIS 
| MKRET @. MURDER OHI, ERE 
| 得 更 加 困难。 此 时， 方程 变 成 了 非 线性 方程 ， 如 果 需 要 解析 
| 解 《 咒 速 度 的 代数 表达 式 ) 的 话 ， 数 学 上 是 非常 难于 处 理 的 
( 数 信 求解 方程 的 方法 将 在 第 十 一 童 介绍 )。 
| “ 非 线性 ” 岩 奈 若 两 个 以 上 的 未 知 量 在 方程 中 是 以 怀 积 
”的 形式 出 现 的 ， 如 地 :就是 我 们 所 说 的 非 线性 形式 。 一 般 


说 来 ， 非 线性 方程 似乎 是 不 可 能 求解 的 《我 们 可 以 证 明 ， 解 
| 50 
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PDF 文件 使 用 


是 唯一 存在 的 ， 但 我 们 没有 普 演 的 办 法 来 求 得 它 )。 正 如 下 一 
章 要 讨论 的 ， 方 程 的 非 线性 和 应 将 的 存在 是 有 联系 的 。 


6.3 运动 方程 中 吉 项 的 导出 


6.3.1 EJM 

想象 流体 中 的 一 个 长 方 体 ， 其 边 长 分 别 为 8bx, 83y 和 Bs。 
天 长方体 固定 于 坐标 系 中 ， 而 坐标 系 叉 和 固体 地 球 相 联结 
《图 6 .1)。 流 体 静 压强 作用 在 这 体积 之 上 的 x 方向 上 的 力 包 
括 ，。 作 用 于 左面 的 为 + poydz, 作用 于 右面 的 为 ~ (p+bpy 
i a 


为 这 两 者 之 和 , BIA - i pbyS2 = -ir ca 此 处 单位 


矢量 ! 表 示 * 方 向 *。 单位 体积， EMEA ig» MAr 





Al 6.1 运动 方程 中 压力 项 的 导出 


。 和 道 党 的 情 北 一 样 ， 我 必 共 这 里 赂 去 本 5x 的 高 爵 项 ,ax ont, TIT 
AR ARN. KERRIER RUM, DERPKRFUN. — He 
者 注 


Bl 
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质 路上 的 作用 力 A -bjere -iaar R BER 他 


ax p 
eS ed ey 


= 了 Ea +h 22) = -ayp 
其 中 yr 是 (1 -名 sta Zig, Hoy om 
度 算 子 > ，j 和 分 别 表 未 ?和 z 的 方向 上 的 单位 矢量 。 一 个 量 
的 梯度 {如 Vp) 总 是 一 个 向 量 ， 所 以 ， 我 们 不 需要 象 其 他 闫 


BaF, V)—#, HERMES “RAR” Fe. -ayb i 
仙 号 表明 ， 如 果 压 强 向 右 增加 ， 那 么 压力 的 作用 方向 合同 左 


[一 个 量 (这 时 为 p) 在 特定 方向 上 的 导数 cn 2 mo 也 称 为 樟 


度 ， 这 是 表示 全 梯度 在 一 特定 方向 上 的 分 量 的 一 种 方便 术 
说 ]。 

6.3.2 AE ET ZF i LAN BAT REMRED SH 
标 系 的 变换 

因为 我 们 是 相对 于 固定 在 旋转 地 球 上 的 坐标 系 来 进行 观 
测 的， 所 以 会 出 现 料 氏 力 项 。 只 有 当 加 速度 a 是 相对 于 固 E 
在 空间 的 江 标 系 ( 即 层 竹 党 标 系 ) 来 测量 时 ， 运 动 方程 刁 = ma 
才 成 立 。 对 于 实用 的 目的 来 说 ， 这 种 坐标 夭 是 相对 于 通 远 星 
体 的 男 定 坐标 系 。 显 然 ， 对 于 海洋 学 家 来 说 ， 相 对 地 球 上 的 
点 和 方向 来 进行 测量 是 方便 的 ， 因 此 必须 对 运动 方程 加 以 适 
当 的 调整 ， 使 之 适合 于 旋转 坐标 系 。 

对 固定 于 空 阅 的 理想 华 标 系 中 的 运动 方程 ， 从 数学 上 进 
行 直 接 的 精 砚 灾 换 ， 使 之 变 为 旋转 地 球 学 标 系 中 的 痉 动 方程 
《例如 ， 参 春节 末 所 列 的 Neumanan 和 Piersoa， Taeo 和 he 或 


.Batehelor 的 书 )， 我 们 便 得 到 矢量 形式 的 运动 方程 : 
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aj=(S-) r= (Gp )e #20 xP Ox (Ox) (6.3) . 


AR 下 标 f 表 示 相 对 于 固定 坐标 系 的 医 ， 下 标 。 RAR NT 
于 地 球 的 景 。(6,3) 式 右 问 的 第 一 贰 是 相对 于 固定 在 地 球 . 上 
BRAS: 第 二 项 是 科 氏 加 速 放 :第 三 项 是 疝 
心 加 速度 ， 它 是 地 球 上 的 物体 随地 球 一 起 绕 地 轴 旋 罢了 时 所 和 
有 的 加 速度 。 陈 中 的 其 他 符号 的 意义 如 下 :YY7 为 相对 于 固 
TURAN. VAY THR, ROM 
HRPLRRNBRADRE, OXHRAME. QA AQ 
= 27 BE /h ART .29% 10° ° We BP (— MBA = 23 
小 时 56 分 4 $b = 861048, CRATE EMSS, HRA 
地 轴 旋 转 一 周 所 需 的 时 间 。 地 球 相 对 于 太阳 自转 一 对 的 时 启 
称 为 一 个 太阳 日 ， 因 为 地 球 还 绕 太 阳 公 转 ， 所 以 一 个 太阳 日 
AURA] REE — “ME SAREE. 20 xYV 一 项 中 的 ' 符 
F xI 表示 “矢量 积 ” 。 丰 熟悉 矢量 运算 的 读者 厅 必 担心 ， 
因为 在 分 量 方 程 中 ， 我 们 将 写 出 和 使 用 这 种 算 子 的 分 量 形式 
( 科 氏 力 项 的 直观 导出 将 在 6.3.5 节 中 讨论 }。 


相对 于 固定 坐标 系 的 运动 方程 滩 
(G) = -avP+grtE (6.4) 
利用 (6.3) 式 ， 将 上 式 变 换 到 地 球 坐 标 系 ， 我 们 便 有 
(T) = ~ayP-20xV +gf 
~2x (2x R) +F (6.5) 


在 这 个 方程 中 ， 左 边 的 项 是 相对 于 地 球 的 加 速度 ， 右 过 各 项 
是 作用 在 单位 质量 上 的 各 种 力 ， 也 就 是 说 ， 各 种 力 分 别 产生 
HIER. FARR, WREST A, - 
项 是 ~-20xV, RHR RI 另 一 项 是 ~ 各 x (人 x 月 ， 它 
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是 负 的 向 心力 〔 有 时 称 为 离心 加 速度 ， 参 说 附录 1 ) HR 
46.4) 中 的 真正 的 力 是 不 变 的 。 
6.3.3 万 有 引力 与 重力 f 
PROS RHA SD, BRE RANN. 


MM, 
BAS DART He Fo Open! WRM, RM 


HARATWANRE, AAEM. FAY DE 
物体 间 的 吸引 力 ， 力 的 作用 方向 洪 闭 两 物体 质心 的 连 线 〈 当 
ASAD SEER ROI RE, BRB TREY 
体 昌 其 密度 分 布 仅 依赖 于 离 球 心 的 距离 对， 这 个 表达 式 千 是 
正确 的 。 对 于 闻 球 和 她 球 上 的 小 物体 ， 上 述 条 件 浦 足 ， 当 我 
们 考量 漳 汐 理论 时 ， 地 球 和 月 亮 也 符合 上 述 条 件 ) 。 CRA 
有 引力 常数 。 绝 对 运动 方程 (6.4) 中 的 gj 就 是 出 万 有 引力 提 
供 的 。 在 想 对 运动 方程 (6.5) 中 ， Ox (Ox RES HO 相 
泪 为 RR 的 物体 的 向 心 加 速度 ， 它 是 此 物体 以 角 速 究 旭 统 屿 轨 
旋 半 时 所 产生 的 。 对 于 与 地 球 相 接触 的 物体 {参见 图 6.2)， 
这 一 项 通常 是 直 引 力 加 速度 g /的 一 部 分 来 提供 的 《上 丝 向 心 加 
速度 的 最 大 值 只 有 引力 加 速度 的 0,3%)。 差 值 gr- 介 x (如 
x 玉 ) 称 为 重力 加 速度 ， 它 是 大 家 所 应 悉 的 地 球 附近 的 自由 
落体 加 速度 gy (无 摩擦 时 ) 。 将 来 ， 我 们 就 招 [gy - Ox (OQ x 
R)14¢o CHWRREL, sSARMFWHRE. HEA 
BRAGS SSA DE, ie BARK, 
外 为 极地 处 的 半径 比 水 道 处 的 半径 小 )， 而 在 赤道 处 最 小 ( 那 
里 记 需 的 向 心 加 速度 最 大 ， 而 9, 最小)。 但 是 ,有 从 极地 到 未 
道 ,g 的 变化 只 有 8 本 身 的 0.5 欠 左右 ,所 以 我 们 和 将 扰 略 这 种 变 
化 。 另 外 ， 在 海 袁 面 的 下 面 ， 我 们 也 将 忽略 重力 加 速度 随 漂 
. 度 的 微小 变化 ， 并 把 g 取 为 常 什 9.80 米 : 秘 -*。 


54 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 








-和 xfAxRI 


g: 9,- &X(RxR} 





图 6.2 引力 加 速度 gf 与 便 力 加 速度 yg 的 车 
正好 提供 所 需 的 向 心 加 速度 人 x (x R) 
注意 区 由 向 心 吉 玉 度 的 大 小 是 寺 张 旋 六 地 一 由 的 ， 
HEMAN Rcs, RAM HSH 
注音 ， 在 分 量 方程 人 6 .2 中, EHRE R Meee 
MATH, AEM, =A OA AF ae pee 的 方 
的。 方程 中 5 的 前 而 常 有 负 身 ， 这 是 因为 重力 加 速度 的 方 
司 是 向 下 的 ， 而 2 负 是 朝 上 为 正 的 。 
6.3.4 科大 力 项 
HED pART, RIEG. 2) pA, By 
方 各 G.D AA x VAN BRANCE E 项 [为 纪念 
G. Coriolis (1830D ime’, SAAS RIES 人 认识 到 这 
些 其 ]。 方 程 (6.2) 中 共有 四 个 科 氏 项 。 在 这 四 项 中 ，x 方 
Na E Ba 2 Ocose-w 与 该 方程 中 的 其 他 项 相 比 是 很 ， 
小 的 《 因 w 很 小 ) ， 故 这 一 科 氏 项 可 忽略 不 计 。 另 外 ，z 分 
时 方程 书 上 的 科 氏 项 2 人 cos yp 以 与 压力 项 相 比 很 小 ， Sexe 
也 很 小 ,但 与 压力 项 和 9 的 差 丰 比 则 不 一 定 殷 小 :在 海洋 中 ， 
压力 项 与 9 的 其 通常 是 很 小 的 。 但 是 在 动力 海洋 学 中 ，z 分 县 
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FERPA RM BHEEABATH EER, SERRA 
移动 的 船上 作 重 力 测 量 时 ， 这 一 科 氏 项 是 要 影响 测量 结果 
He Bih AMENA, AAEREN) 。 

这 样 ， 只 有 两 个 科 氏 项 被 保留 闲 求 ， 一 个 在 * 分 量 的 方 
程 中 ， 另 一 个 在 分 量 的 方程 中 。 这 两 项 的 数值 仅 依赖 于 水 
平 速度 分 量 。 

这 到 项 可 以 合并 成 一 个 水 平 科 氏 加 伺 度 项 Cn = 2 snp 
(Va X K) ,其 中 Ys = iu+ 疝 表 示 速 度 的 水 平分 量 。 Cy 
的 方向 必须 与 KK GER LIAR) WVE R, EH 
是 说 ， Cs 是 水 平 的 ,与 Ys 成 90 的 交角 ， 并 且 在 北半球 指向 

ya 的 右 方 ， 在 南半球 指 阿 YY 的 在 方 。 

为 方便 起 见 ， 常 把 因子 29sin p 简 号 为 / HL, 22s 
pus fu, 20 sinprv= fu, 

为 了 估计 & 的 量 值 ， 让 我 们 来 考虑 1 KR Bb Het) 
的 识 速 ， 此 洲 速 对 干 主要 的 大 洋 海 流 是 典型 的 。 和 这 种 流速 
相应 的 必 # 的 数值 ， 在 P= 90”( 极 地 } Bb X% Cy=1.5™ 107% 
米 "种 ”3 在 p= 45 REMC a= i LOK BD? FERRO? CHR 
JE) Sb 39C we = 0 TRE ERR PAA 1O t /各 :加 
TEBE UKM Bb IP es eh, FEO ERIH. 
B 《ee50 干 米 * 小 时 - :或 80 英 里 * 小 时 - D 的 连 度 ! 也 商 以 
通过 地 衔 的 另 一 种 人 情况 来 了 解 这 种 量 值 的 大 小 ， 设 有 一 无 摩 
擦 的 疼 面 ， 其 人 竹 度 为 10-419.8x10-5， 或 者 说 ， 每 -一 于 米 水 
ee odie let a ed esd 

这 一 合谋 二 计算 得 到 的 平均 海面 竹 度 相 辕 (计算 时 除 
ie 

8.3.5 和 料 氏 力 顶 一 -直观 的 推导 

-地球 旋转 会 对 地 球 附 过 物体 的 运动 有 所 影响 ， 为 了 对 此 
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BROT RR, RIKSEN FORO. E 
RRM EF Ie, GS RT RERE E — A 
定 于 地 球 上 的 目标 。 在 平面 图 上 ， 发 射 鸭 炮弹 将 在 一 个 平面 
AMT, BARET BEER Ree AR, BE 
AMMO CTR, ETRE, GIS. 
在 检 炮 射手 《他 也 是 随 着 地 球 一 起 旋转 ) 看 来 ， 炮 弹 是 沿 着 : 
曲线 路 径 飞 行 的 ， 并 偏向 瞄准 方向 的 西方 OMAD (如 果 
枪 炮 置 下 离 极 ， 则 偏向 瞄准 方向 的 左 方 。 因 为 运动 方向 的 
改变 表明 存在 如 速度 ， 所 以 地 球 上 的 观测 者 为 了 解释 炮弹 加 
道 的 向 右 寿 贞 ， 他 只 好 认为 雹 弹 爱 到 某 种 力 的 作用 ， 而 且 这 
AANA SME A AREA, ARENT RE 
力 ”。 在 这 里 我 们 加 上 “有 所谓” 一 词 ， 这 是 因为 科 氏 力 并 不 
是 真正 的 力 ， 侧 是 为 了 对 旋转 参考 系 中 的 观测 者 看 到 的 结果 
进行 解释 而 虚构 的 一 种 力 。 如 果 从 赤道 上 发 射 一 发 炮弹 ， 改 
射 方向 位 于 过 道 平 面 上 ， 屠 人 此 炮弹 将 沿 发 射 方 向 飞行 ， 而 
不 会 偏 左 或 含 右 :这 一 点 是 很 明显 的 。 根 据 类 似 的 讨论 可 
知 ， 对 于 在 地 球 表面 任意 点 《 即 不 仅 是 两 极 的 点 ) .向 正 南 或 
正 北 发 入 的 炮弹 ， 其 飞行 方向 都 会 向 右 方 窒 曲 .在 北半球 ) 
成 向 志方 咨 曲 〈 在 南半球 ) 。 我 们 应 该 记 住 ， 当 枪 炮 不 是 放 
B 于 极地 点 时 ,所 发 射 的 炮弹 均 具 有 东 疝 的 速度 ,这 种 速度 与 
地 球 的 施 转 有 关 ， 而 这 度量 信 的 大 小 取决 于 发 射 点 的 位 
È, | 
HRM HS rial ZR RE LR aR ER A — 
个 物体 ， 此 物体 也 会 癌 右 〈 北 半球 ) REE (HER) 仿 
转 ， 但 是 在 这 种 全 况 下 解 灵 仿 转 的 原因 要 困难 一 些 。 我 们 可 
以 想象 北半球 某 纬度 处 与 地 球 表 再 租 切 的 一 个 切 平 西 .地 球 
HAREA (GERKE HASARI ESEO sin p 和 水 
oF 
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平分 量 0oos9。 让 我 们 首先 考虑 铅 直 分 量 , EME ES 
忆 衣 速度 Qsin p 旋 转 ， 而 且 从 上 往 下 看 时 ， 其 旋转 方向 在 北 
半球 为 道 时 针 方 沿 ， 在 南半球 为 顺 时 针 方 宙 对 于 男 宇 于 切 
平面 上 的 观测 者 来 说 ， 沿 任何 方向 发 射 的 炮弹 都 将 向 石 偏转 
《在 北半球 或 向 左 仿 转 〈 在 南半球 》 。 显 然 ， 这 种 向 右 或 
疝 左 偏 转 的 趋势 在 极地 〈 即 smp= 土 切 最 大 。 由 于 切 平 面 
具有 2sing 的 角速度 ， 所 以 运动 方程 中 就 出 现 量 信 为 2 吕 
sng .2 和 29sing*o 的 科 氏 力 项 。 运 动 方程 中 的 其 他 两 个 
科 兵 力 项 是 由 切 平面 的 水 平角 速度 分 量 引起 的 ! 至 于 它们 是 
如 何 引起 的 ， 我 们 不 再 叙述 而 留 作 练习 读者 自己 考 晤 。 

在 上 面 的 解释 中 ， 我 们 用 发 身体 来 代表 运动 的 物体 ， 因 
为 发 射 体 在 飞行 过 程 中 明显 地 不 是 与 周 体 地球 连结 在 一 起 
的 。 实 际 上 ， 任 何 运 动物 体 都 村 受到 科 氏 “ 力 ” 的 作用 ， 但 
是 物体 受到 的 其 他 力 〈 例 如 道路 对 汽车 轮 的 产 擦 力 》 可 以 坎 
地 这 秋 科 氏 力 ， 使 得 物体 在 固定 于 地球 上 的 坐标 系 中 不 至 于 
fee, BER CD” HEARS, CARS hi 
叭 直接 感受 到 这 种 力 的 存在 ( 除 非 在 旋 转 盘 上 做 游戏 的 时 
#) 。 然 而 ， 对 于 海洋 和 大 气 来 说 ， 海 水 或 空气 受到 的 水 平 
力也 是 很 小 的 ， 所 以 科 氏 “ 力 ” 就 显得 重要 了 。 

在 运动 方程 的 各 科 开 项 中 ， 都 有 一 个 “2? 的 因子 。 下 面 
的 例子 解释 了 出 现 因子 * 2 ?的 原因 。 在 平面 图 5.3 中 ，AB 表 
aR DA HK AE PROT a, E te Ree ROCHE EE HT ch HH 
$. BUMS, SRR RRAB=Vt, 但 于 此 期 间 
目标 也 移动 了 距离 BB' = t(Qsing)?, 视 加 速度 应 该 等 千 . 
视 位 称 对 时 间 的 二 阶 导数 ， 即 


2 
= (sin p) Vt =20sing F 
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EMEP ED ， 
aking m ROMS ~ HRA BANES 
= Viln sin? t) 





À Vt B 
图 6.3 BRAGG, 20sinP oe) PAT 
“27 th OL Tae 

6.3.6 其 他 加 速度 

本 章 运 动 方程 中 的 最 后 一 项 上 (单位 质量 上 的 力 ) 使 我 
们 想到 还 有 另外 一 些 力 应 加 以 考虑 ， 例如 ， 月 亮 和 太阳 的 引 
力 ， 风 和 水 之 间 的 产 擦 力 等 等 。 在 第 八 章 ， 我 们 将 忽略 这 些 
复杂 的 过 子 ， 而 上 只 考虑 假定 F = 0 时 方程 的 茶 些 解 。 

在 研究 方程 的 这 些 解 前 ， 下 一 节 将 先 讨论 一 下 所 要 用 的 
些 标 系 ;在 下 一 章 将 研究 运动 方程 中 各 项 的 茶 些 特征 和 量 从 ， 


8.4 BER 


把 矢量 形式 的 运动 方程 《6,1》 写成 分 量 形式 的 运动 方 
EED 时 ， 我 们 使 用 了 直角 坐标 系 或 者 说 第 卡 儿 坐标 系 ， 
因为 在 这 样 的 坐标 系 下 ,分量 方程 具有 非常 简单 的 形式 矢量 
形式 的 运动 方程 (6.1)， 在 任何 坐标 系 下 都 是 成 立 的 ， 这 一 
点 也 是 使 用 矢量 形式 的 方程 的 好 处 《我 们 可 以 在 某 个 坐标 系 
中 导出 基 一 方程 ， 例 如 ， 在 直角 坐标 系 中 导出 压力 方程 ， 然 
后 汇 这 一 方程 变换 成 矢量 形式 ， 那 人， 变换 后 得 到 的 矢量 形 
式 的 方程 ， 在 任何 坐标 系 下 都 适用 。 如 果 招 这 撩 虽 形 式 的 方 

“各 在 一 特定 的 坐标 系 〈 如 球 坐 标 系 ) 下 作 适 当 的 变换 ， 使 之 
用 该 坐标 系 的 变量 米 写 出 这 个 方程 ， 那 么 ， 便 得 到 谈 从 本 未 
下 的 相应 方程) 。 
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如 果 我 们 洲 虑 的 是 全 球 范 围 内 的 海水 运动 ， 显 然 使 用 直 
角 坐 标 系 是 不 合适 的 ， 而 必须 使 用 球 坐 标 系 。 地 球 不 是 精确 
的 球体 ， 如 果 通 过 两 极 作 一 个 元 -北向 的 截面 ， 那 么 ， 此 截 
面 近似 地 为 一 桶 加 ， 其 梢 率 约 为 1/390[ 地 球 所 以 会 有 这 样 的 
瑚 状 ， 是 因为 地 球 引 力 加 速度 的 一 部 分 要 用 来 提供 身心 加 亿 
BE (Ox QxR) 的 缘故 J。 但 是 使 用 球 坐 标 系 下 的 方程 所 引 
NES RAO. MAA, IX—iRS LL SAT (Veronis, 
1973) a . i 
ERË , QMIGEEMSW ARYA POPE. 2 
种 形成 的 方程 是 最 简单 的 ， 所 以 用 它们 来 解 其 各 种 原理 也 最 
容易 。 另 外 ， 对 于 许多 现象 ， 这 些 方 程 的 近似 程度 也 是 一 臻 
的 。 如 果 亡 研究 现象 涉及 的 水 平 范 围 不 是 笋 天， 那么 ， 我 们 
可 以 在 与 球面 相 切 的 平面 上 米 研究 这 种 现象 ， 并 使 用 直角 坐 
标 系 ， 这 样 引起 的 误 盖 是 可 以 忽 赂 不 计 的 。 对 于 RYE 
clo FRA AD AST, OPPOSE eR Peis 因为 南 
北向 距离 很 小 ， 所 以 科 氏 参量 F 可取 为 锅 数 ， 并 取水 域 中 心 
处 的 7 值 为 代表 值 〈 在 北冰洋， 接近 于 最 大千 Adi 组 
E, BA, FUSS BM, HAH MIR RRR 业 
研究 问题 ， 这 种 近似 对 面积 相当 大 的 区 城 上 的 详 多 现象 者 
适用 ) 。 对 于 中 纬度 和 赤道 之 间 的 、 纬 麻 $9 可 变化 几 十 度 的 
RAKE, SOLARA PEGI, FXO E, 
PAAR, ASA A, HS = fe 
+ By， 其 中 户 取 为 区 感 中 间 纬 度 上 的 / 值 ， 而 有 = 也 取 


为 区 域 中 间 结 廊 上 的 S A Cre eS CCT eS 
化 。 
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第 七 章 “运动 方程 中 非 线性 
项 的 作用 和 各 项 的 量 级 


在 讨论 运动 力 程 的 蘑 些 特殊 应 用 之 前 ， 在 这 一 章 中 ， 我 
和 首先 研究 一 十 运动 方程 中 非 钱 性 项 的 作用 ， 并 对 方 本 中 各 
TRY ELE AE Men it 


7 .1 运动 方程 中 的 非 线性 项 


TLL AT RHR Ey BRR 
FBE A ERREA (Ty FR 66. 2) ) BCAA eo} HL 


= — ¢ 4 20 sin gv — 2Q0cospew 
+ 摩擦 力 + 引 讲 力 (7.1) 


HEPATAJ ERTUSHI A, EET ANH 
EDERA. RHCWAKDES RAR TA 
方程 ,但 那 时 的 注意 力主 要 放 在 实验 室内 的 流动 上 ,在 那些 流 
Shs | MRE. +H RRS Ay 
(EM, ELS RES HT BBR 
WEA, RREARRAMORRR, MRIS 
PERE TERN. SYK I) TERR EHD ALA 
差 。 根 据 观测 结 时 ， 和 牛顿 候 设 ，( 切 向 ) 摩擦 应 力 与 速 BED 
变 的 关系 为 《例如 )》 rx = huw/ay, 其 中 k 是 分 子 粘性 系数 ， 
它 是 特定 流体 的 一 种 性 质 。 后 来 ， 大 量 事实 证 实 了 这 个 假设 
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， 对 于 度 流 流动 是 正确 的 。 于 是 可 以 证 明 ， 单 位 质量 流体 所 受 


阐 的 x 方向 上 的 桨 磨擦 力 册 下 式 给 出 
a i 2 

Panoh gE tayt tas) 
这 一 项 就 是 方程 《7.1)》 中 的 分 子 摩擦 力 。 量 > = A/p 是 运动 
OER, ver Cs, fy»), SRG, vi A 
107 "37 efh-!, Peed a LO. x 107 8-108 x TOT Tete 
Poi, KEE, PEP ORURT RE TTD RE RRR, HBSITH 
钱 的 方程 组 〈 即 方程 组 的 个 数 与 未 知 量 的 个 数 相等 )， 因 此 
《2) 牙 原则 上 上 是 一 个 可 解 的 方 枉 组 。 

在 推导 :的 上 述 罕 达 式 时 ， 已 经 假定 了 流体 是 不 可 压缩 
A, FAQS TRAM (ev /ex)(du/dx) 的 顶 ， 因 为 在 实 
BH, RAR SRS FRM Oe. RRR 
摩擦 力 项 的 推导 是 由 Navier 和 Stokes 完 成 的 ， 因 此 含 育 这 种 
RE AIS RRR OE 维 - 斯 托 克 斯 〈Navier-sto- 
kes) 方 程 。 推 寻 的 细节 可 在 更 高 等 的 教科 书 《如 襄 体 力学 引 
论 ，Batchlor，1967)》 中 找到 。 这 种 推导 在 数学 上 是 很 直接 
的 ， 虽然 涉及 的 运算 可 能 很 复杂 ; 但 其 揽 杂 程度 要 看 
我 们 采用 什么 样 的 数学 工 上 其 。 作 为 一 个 例子 ， 在 第 刻章 讨论 
内 生 环 流 时 我 们 将 对 b (0924/3z?》 这 一 项 进行 EER ( 风 9,3 
节 )。 由 分 子 粘性 引起 和 的、 代表 阻力 的 项 已 经 被 wm, KR 
项 对 于 我 们 将 要 研究 的 解 是 不 重要 的 ， 但 粘性 的 确 可 导致 袁 
臣 的 衰 碱 ， 因 此 当 研 究 海 中 的 声 恋 时 ， 须 将 阻碍 压缩 的 信保 
留 下 来 。 

方程 (7.1) 适用 于 流体 的 瞬时 速度 ， 它 可 很 好 地 近似 
FBR KAK HAA AEA EMS HR, 
EN RSS Rey, (RE RAK “AS es aa 
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3) RAR EGE CURES RUA aS Ea OR BLD, A 
因此 对 它们 精确 地 求解 方程 组 可 能 是 不 现实 的 (起 码 ,对 这 
条 作 和 流体 初始 状态 的 细节 就 不 可 能 有 足够 清楚 的 了 解 )。 

7.1.2 FRU MG ay AM 

Cdu/df 这 一 项 表示 流体 元 的 加 速度 。 它 的 具体 E 达 式 
— BABE (Eulerian) ERZE HRI). JTH 
送 动 方程 来 求解 问题 ， 我 们 必须 用 欧 拉 项 的 形式 来 号 出 本 ， 
《我 们 可 以 符 斌 把 da7d 写 为 拉 烙 朗 日 (Lagrangian) 形式 ， 
(USP BCR PDR, TTBS HR See Np DRE RD M 
题 ) 。 在 用 欧 拉 项 《速度 是 空间 和 时 间 的 函数 ) 来 写 出 du/dt 
时 ， 必 须 考虑 到 如 下 可 实 ， 当 一 个 流体 质点 经 过 一 让 时 间 运 
动 到 男 一 点 时 ， 此 流体 质点 的 速度 必然 是 与 到 达 时 刻 和 到 达 
FL PSS SS 

UE RAE BONE eR RR, ZH 
录 1 中 将 堆 门 讨论 全 微 商 的 河 题 。 因 此 方 稳 《〈7.1》 变 成 


du du au Cu’ au 
dt Tar" ay TY Gy tw gr 
= FED) WHAM (7.2) 


其 中 起 为 随时 间 的 局 部 变化 率 | w ean 有 g wa 
由 运动 引起 的 对 流 变 化 率 。 

我 们 称 对 流 项 为 “ 非 线 性 项 ”因为 速度 是 以 平方 形式 ( 避 
Ape du/da) = (1/2)C@(a*) /x7) Be BL RES H Ab 
BES HEA RTE AN tw (Ou /8x) EEL 的 .由于 这 
些 韭 线性 项 的 存在 ， 小 扰动 (变化 ) RATA SR E ARKO 
钛 变化 , 即 可 导 丝 庙 流 的 存在 ;每 当 非 线性 项 与 摩 氛 访 项 〈 它 
MRM EE NH) MRSA, RMR Ree, 


6&3. 
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7.1.3 RESUPRPEHR 
于 面 说 到 非 线性 项 与 摩 近 项 相 比 很 大 ， 汐 了 了 解 这 个 
“大 ”的 含义 ， 让 我 们 来 考虑 它们 两 者 的 比值 (u pu/gw)7 
(pasa73w2)。 吉 果 我 们 玛 x 和 au 的 量 级 都 为 Jr (Uy E 
特征 速 庆 的 量 值 )， 取 8x 的 最 级 为 二 《〈 工 为 某 一 特征 BS, 
在 此 让 离 土 速 度 变 化 为 UV)， 那 么 上 述 人 比值 的 量 级 就 是 (0 :/ 
/GUJL*:) = UL/y， 而 UL/y 就 称 为 流体 流动 的 雷诺 数 “ 
《Re)。 它 是 运动 方程 中 的 非 线性 项 (也 称 为 惯 柱 项 ) Se 
Bh LAU. 
东 流 体力 学 中 经 党 使 用 这 种 对 方程 各 项 作 尺 订 分 析 或 者 
说 晤 级 分 析 的 方法 ， 因 为 我 们 往往 不 能 求解 每 一 项 都 保 贸 的 
方程 组 。 通 过 这 种 尺度 分 析 ， 会 发 现 荣 些 项 可 以 被 乱 品 ， 从 
而 使 问 题 得 到 简化 。 下 面 我 们 将 分 析 所 有 的 项 ， 但 这 里 我 们 
希望 利用 雷诺 数 的 例子 来 详细 说 明 这 种 方法 所 涉及 的 假定 和 
| 扁 限 性 。 作 为 一 个 具体 的 流动 铺子 ， 我 们 来 研究 圆 管 中 的 小 
动 问题 ， 这 个 问题 是 Dsborne Reynolds 研 究 过 的 。 在 这 个 
ATH, MZ BRET AKER EL, EARLE, 
| 速度 从 管束 上 的 零 变 到 中 心 线 上 的 最 天 值 。 中 心 线 上 的 流动 
MU WET TERE. OTHER GEESE 
RERO ROACH, RAT RU?/L, 1 性 项 不 一 定 确实 
| 就 是 这 个 值 ， 其 汐 值 从 流体 的 一 部 分 到 另 一 部 分 可 以 变化 ， 
但 是 如 困 我 们 已 至 适当 地 选择 了 各 神 尺度 ， 菲 线 姓 项 就 应 该 
正比 于 U0?/ 荆 ,而 比例 常数 的 星 级 为 1 ( 即 在 0.1 到 10 之 间 )。 
同 祥 地 ，v (9*4/3x*) 等 项 也 应 正比 于 sD/L*。 因 此 这 个 
| 比值 ( 即 雷 诺 数 就 给 出 了 非 线 狂 项 和 摩擦 力 项 相对 重要 性 
.的 估计。 这 是 有 限 差分 近似 的 又 一 个 例子 一 一 只 是 在 现在 
的 情况 中 ， 近 做 程度 有 点 过 于 得 糙 。 
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REAP FE RL AN Ro Zee EDA MEAT 5) 重要 
WE. HAIER PRR Hee, H 
程 组 的 解 完全 决定 于 边界 的 几何 形状 和 雷诺 数 ，{ 如 果 存 在 
内 由 面 , 即 非 过 体 边 界 , 那 么 还 必须 光碟 称 之 为 庄 劳 德 (Fro- 
ude) 数 的 天 是 好 过 数 U?/g 工 ) 尽 管 在 特定 情况 下 我 们 不 一 
定 能 找到 它 的 短 介 具有 相同 几何 形状 和 相 闻 雷诺 数 的 流动 称 
为 是 动力 学 相似 的 ， 也 就 是 说 ， 通 过 适当 的 比例 换算 之 后 ， 
这 些 流 动 是 相同 的 。 作 为 一 个 具体 例子 ， 和 如果 我 们 使 管子 直 
径 增 大 一 谷 ， 同 时 调整 单位 时 间 内 通过 的 总 休 流 最 以 使 速度 
减 小 一 半 , 那 么 5 工 /? 就 保持 不 变 , 因 而 这 两 个 流动 就 可 以 看 
作 晨 相似 的 。 这 样 ， 人 们 就 可 以 利用 动力 学 相似 来 组 织 实 验 
了 。 例 如 ， 如 果 我 们 想 要 确定 在 怎样 的 条 件 下 管 中 的 谅 动 将 
从 光滑 的 层 流 过 流 到 不 规则 的 清流 ， 动 力学 相似 性 就 洛 讶 我 
| 们 ， 对 于 给 定 几 何 形 状 的 答 子 ， 过 波 将 在 因 庄 数 为 同一 特定 
fai} RE. KR K, TOMA, MIREKA W 
| 动 的 速率 战 行 了 ， 而 不 必 去 改变 那些 更 不 易 改 变 的 管子 尺寸 
WE ERR. ORB SBF i000, eh a ARS 
| die REREAD ROE ROUUE, JRZERMAREA BE 
i, dite SRD, PA ARTA hee 
E 动 一 直 保 持 层 流 ， 直 到 Re 高 过 100000. Reeve 
赴 诺 数 数值 的 变化 基 四 于 几何 形状 的 变化 引起 的 ， 在 这 个 便 
| TREAD RAUL ABR. TEREE IMF O00 PLB 
A REE, AE, EB 
| 值 以 前 ， 非 线 姓 项 不 起 主旨 作用 ， 在 管道 流动 的 情形 中 ， 疝 
涌流 的 过 湾 发 生 之 前 ， 非 线性 项 为 零 ， 但 对 于 许多 其 他 流动 
| 《例如 绕 物 体 的 流动 》， 尽 管 在 替 诺 数 变 得 疯 大 于 J 之前， 
祷 流 并 不 发 生 ， 但 通常 在 Reay 1 时 ， 非 线性 项 就 开始 对 方 


| b 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





FEA REST IE TT ITRE AR ETO 0 IR EE). 
一 曙 上 Re 的 值 恋 得 太 于 105 一 10 CRAFTER), 
洽 旋 就 很 可 能 发 生 ， 除 非 在 在 其 些 使 流动 起 于 稳定 化 的 因 
素 ， 例 如 我 们 将 在 本 章 后 面 讨论 的 密度 层 化 。 

RRS Swe EE — IE, U~ 
米 . 秒 -1， 工 一 100 于 米 = 10K Ay ~ 10-1, BBA Re 
~ 10!11, 因 此 洲 动 肯定 是 洋流 的 。 

从 这 个 例子 我 们 可 以 得 由 结论 ， 与 分 子 摩 氛 效 应 比较 
起 来 ， 非 线性 效应 是 很 蝇 的 。 事 实 上， 在 开 冰 海洋 中 ， 我 们 
可 以 忽略 分 子 的 摩 探访 | 只 有 在 非常 接近 固体 边界 的 地 方 和 
在 消耗 小 尺度 的 湛 流 能 量 以 避免 清流 无 限 增长 方面 ， 分 子 靡 
擦 才 是 重要 的 。 也 就 是 说 ， 分 于 座 控 只 对 于 做 Re 数 的 流动 
JEEZ, MARR REAU RA (R ALERA 
BAW, 

Jald 雪 诺 点 力 

尽管 在 海洋 动力 学 的 大 多 数 方面 可 以 忽略 分 子 座 控 ， 但 
绝对 不 能 认为 因此 就 未 存在 阻止 运动 的 坊 或 不 存在 引起 能 量 
及 其 他 特征 量 重新 分 布 的 力 。 当 菠 体 运动 为 演 流 时 ,除了 平均 
流动 以 外 ， 它 还 具有 迅速 变化 的 速度 分 量 ， 于 是 非 然 性 项 就 
会 在 运动 方程 中 引起 一 些 附 加 项 ， 这 些 项 在 物理 二 共有 摩 接 
力 的 性 质 。 这 些 项 以 及 热量 守恒 方程 和 盐 量 守 答 方程 (将 在 
第 十 章 讨论 ) 中 的 类 位 项 将 引起 动 最 、 热 量 和 盐 量 的 重新 分 
布 ， 和 而且 重新 分 布 的 速度 本 比 纯 分 子 过 程 相应 的 速度 由 。 这 
些 项 就是 所 谓 的 雷诺 应 力 《单位 面积 上 的 作用 力 ) 和 雷诺 各 
量 《 单 位 面积 上 的 输 运 量 ) ,前 省 出 现在 灌流 的 平均 运动 方程 
( 即 雷诺 方程 ， 用 首先 导出 此 方程 的 科学 家 Osborne Reyn- 
olds 的 名 字 丽 命名 ) H, MASTER RR E 
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方程 中 。 
1.2 平均 流动 方程 ie 


HF eS SHA HERR, eer ye 是 不 现实 
的 ， 因 此 让 我 们 来 堵 虑 写 出 平均 运动 方程 组 的 可 能 性 。 我 们 
RACY SHLD OX ARERR 
几 分 钟 到 几 个 月 , 视 所 研究 的 现象 而 定 ) 。 按 照 Dsborae Rey- 
nolde 的 作 落 《 是 他 首先 提出 这 种 方法 的 )， 将 变量 ws，v， w 
和 户 分 为 平均 部 分 和 脉动 部 分 ， 例 如 # = u +u, ERR 
二 的 一 模 表 未 取 平 均值 ， 根 据 定 义 有 凤 = 0, RE u +u 
等 代 人 运动 方程 (7,2)》 并 取 平 均 。 


BE ee / OSPR: 
A i? au = To) 
“F |a oF 


式 中 m 
| SU RRURE DEAE 77 PAS, HERNA COS Gein TM) 
| BEAR, KEER BEK, 这 一 项 将 变 得 可 以 忽略 
7 Rite | i 
| SEGRE, PRA hy Sa RE 
| 柱 变 化 ， 我 们 就 需要 考虑 把 速度 分 为 随时 间 而 变化 的 平均 运 
| AEBS MU RAAB o FLT. DARA RARE YE BK AGE 
| 意 平 均值 与 脉动 值 的 划分 并 不 总 象 图 中 表示 的 那 祥 简单， 但 
| 这 并 不 影响 这 一 池 的 一 般 结果 ， 更 详细 的 讨论 将 留 给 更 深 -- 
\ 些 的 教科 书 )。 这 样 ， 在 方程 《7,2〉 的 平均 方程 中 ， 我 们 保 
留 9w /9 这 一 项 ， 以 便 将 来 可 以 238 它 在 平均 流动 的 方 
| Et TATARER, MHA, MRSS, UA 
| REFIERE. FR ERTE ESRB. 
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图 ?.1 F-ALE-HERP RM IE 
SOMME et Mr ae EP (O, Re A 
THAP, Tee — RAS Pe Age I PS 


的 右 端 项 。 
EDER 
a(p +p’) — dp 一 有/ ap 
CT gg Ra eg ee ae 


— gpr 
to “Ox 
在 右 端 第 二 项 中 ， a 已 经 是 一 个 平均 值 ， 在 平均 过 程 中 木 会 
BEE, MP! (= 0 ) 是 与 * 无 关 的 ,办 此 这 一 项 是 4 (9p"/ 
2x) 20, 局 理 第 三 项 也 为 零 。 一 般 说 来 ， 任 一 个 含有 单 
KARO ROP PHOS. mR E Mo’ 是 
IN, Wa’ (9p /93x) 这 一 项 可 能 不 为 零 。《〈 例 如 ， 在 平 
HELT a 0p /I MUMS, RES OREKA 
HSR). HERR, Sa 相 比 ，& 的 变化 是 很 小 
的 ， 同 时 92“ /6x 的 量 级 不 会 比 3p/6x 的 量 弥 高 ， 因 此 与 
ap /9x) 相 比 ，a (95778x) 可 以 忽略 木 计 。 
”图 于 sin pg 在 一 指定 位 置 上 为 一 常量 ， 且 “和 * 的 平均 等 
Ge 
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于 第 均 的 * 和 ”， 方 炊 右 边 第 一 个 笠 氏 顶 为 298inp (v0) 
=30%ing (CD +0’), Mav = 0, Aube Ke 
RT 20sin p- v; RH, ROR MES — 个 科 氏 项 变 咸 了 
aQoosp. w, | 

在 摩擦 项 《例如 下 式 ) 中， 我 们 有 加 

yd? Cu +n’) dtu dur dtu 

dx? =v (Gor taai Jey “Ox 

这 是 由 于 处 处 有 #7 = 0 ， 因 此 它 的 空间 导数 必须 为 堆 。 

和 于是， 无 论 对 于 总 的 流动 和 平均 流动 ， 方 程 {7,2) 右 - 
A MS BAER, SPARE Ae a 
BY SII ts ER o 

LEK (G.D 堪 端的 对 流 项 。 此 时 对 流 项 变 








成 


(u +8’) =; Cu +v’) ayen, 
| 

| | + (w +w’ pa 7 
当 我 们 对 上 式 取 平均 时 ， 如 上 记述， 其 中 任何 包 售 单一 脉动 
BMRA AS, UR EASE ae AP 


Ou epee ae 4) aur aut 
| (7 Ox dy ™ ds + 人 “ax th dy 





| + Ww a) | 

前 三 项 与 94 /8 组 合 给 出 dv /dt, MAE RE (而 不 

是 总 速度 ) 的 全 徽 商 ， 而 留 下 后 面 三 不 包含 脉动 分 量 的 项 。 
因此 ， 抬 所 有 的 项 放 在 一 起 ， 便 得 到 了 Y# 的 雷诺 方程 ， 

| 它 与 方程 〈? ,为 有 梢 同 的 形式 ， 不 过 其 中 区 平 沟 最 代替 了 
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总 最 ， 同 时 加 上 了 上 述 包含 脉动 速度 的 三 个 新 项 。 这 些 新 项 
代表 作用 在 平均 运动 上 的 速度 脉动 效应 或 “ 消 流 ”效应 。 应 ， 
”该 注意 ， 这 些 新 项 是 由 厅 维 -斯 托 克 斯 方程 中 的 非 线 性 项 引 


起 的 ; 如 前 记述 ， 方 程 的 非 线性 性 质 、 消 流 存在 的 可 能 性 以 
及 作用 在 平均 流动 上 的 可 能 糜 机 效应 是 彼此 有 关 的 。 还 要 注 
总 ， 因 为 我 们 没有 在 方程 《6,1) 和 《6.2) 中 写 出 摩擦 项 的 
具体 形式 ， 因 此 方程 《6.1) 和 和 (6,2) 既 适 用 于 总 速度 ， 叉 
适用 于 平均 速度 。 

为 了 得 到 一 -个 老 闭 的 《 即 完整 的 方程 组 ， 我 们 还 必须 


二 出 摩擦 力 的 旺 体 表示 式 。 用 Navier- Stokes 的 方法 得 到 了 


一 个 封闭 的 方程 级 ， 但 这 个 方程 组 不 能 用 于 实际 中 的 高 雷诺 
数 的 涓 流 海 洋 运 动 。Reynold 的 方法 指出 了 非 线性 项 是 如 何 
产生 出 作用 在 平均 流动 上 的 湛 六 效应 的 ， 并 用 速度 脉动 给 出 
了 这 些 洪流 效应 的 明显 开 达 式 。 然 而 ， 方 程 组 还 是 泵 封闭 
的 ， 因 为 我 们 现在 又 增加 了 三 个 未 知 量 4"，v w a E 
上 ， 人 们 可 以 试图 对 这 些 洲 流 项 进行 观测 。 但 实际 上 ， 即 合 
在 一 个 指定 位 置 上 也 须 克服 很 大 困难 才能 作 这 种 观测 ， 要 想 
在 一 个 大 区 域 上 进行 详细 的 观测 几乎 是 厅 可 能 的 。 为 了 加 深 
我 们 对 庄 流 效应 的 理解 ， 为 了 用 平均 流动 的 各 种 量 和 它们 的 
梯度 《 即 空间 微 高 》 将 这 些 济 流 效 应 加 以 “参数 化 ”， 就 需要 
进行 更 多 的 观测 〈 “参数 化 ”的 意思 是 把 庙 流 的 量 用 另 -一 些 
时 表示 出 来 ”这 些 县 或 者 更 容易 观测 ， 或 者 更 容易 从 方程 中 
计算 出 来 在 上 上面 记 说 的 湛 流 项 的 情形 中 ， 这 些 量 指 平均 速 
变 和 它们 的 梯度 、 密 度 分 布 或 起 于 它 的 静 力 稳定 性 ) 。 
关 二 方程 组 的 “对 闭 性 ”问题 一 使 方程 的 个 数 与 未 知 
sa 题 ,仍然 是 研究 浅 沪 流动 的 根本 问 

， 也 是 一 直 没 有 得 到 普 记 解决 的 问题 。 从 襄 维 -斯 托 
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FARR, BABS Reo’, wun w 等 一 类 
ETHS MESH RRO LAO. 
址 是 这 样 孕 出 的 方程 中 含有 脉动 量 三 重 乘 积 平均 值 的 项 ， 它 
们 也 是 来 自 非 线性 项 。 同 梯 可 以 得 到 表示 上 述 三 重 原 积 平均 
_ 信 的 方程 ,但 所 得 方程 又 含有 脉动 量 的 四 重 乘 K F A H 
项 ; 如 此 下 去 直到 无穷， 未 知 量 的 个 数 总 是 多 于 方程 的 个 
数 ， 因 此 我 们 必须 利用 观测 知识 和 物理 上 的 直觉 知识 来 提供 
WEN IE. NTE eR RES 
过 检验 ， 看 由 此 方案 作出 的 预报 与 观测 结果 是 香 一 致 。 下 面 
我 们 将 扼要 地 介绍 一 种 最 简单 的 封闭 方案 一 一 与 分 手 摩 掠 将 
应 类 比 的 方案 。 

7.2.1 PAJER LEAR 

除 一 些 半 殊 情况 外 ， 我 们 将 要 讨论 的 类 比 关系 〈 即 通过 
引 过 数值 上 比分 子 粘 性 系数 大 得 多 的 误 动 粘性 系数 或 溃 流 粘 
性 系数 来 表示 摩擦 力 项 ) 并 不 能 给 出 非常 精确 的 结 失 。 但 如 
果 能 用 这 种 类 比 法 汗 明 洪流 摩擦 效应 很 小 ， 那 么 我 们 也 许 就 
可 以 求解 忽 防 座 崇 力 项 的 方程 组 ， 并 得 到 接近 于 实际 的 缚 
Fo BTA, AFARA (雷诺 方程 ~ 中， 非 线 人 性 
项 不 可 能 占 优势 。 流 动 状态 转变 为 诡 流 之 后 ， 会 发 生动 量 的 
混合 ， 并 使 平均 流动 的 空间 短 商 减 小 到 这 样 的 各 度 ， 以 致使 
荡 于 平均 流动 的 非 线 性 项 不 占 优势 ， 也 就 是 说 非 线 性 项 不 是 
方程 中 数值 最 大 的 项 。 因 此 ， 在 最 坏 的 情况 下 , ?平均 流动 方 
程 也 只 可 能 是 弱 非 线性 的 方程 。 只 要 我 们 能 以 合理 的 方式 解 
RHE, RET ERRA RA. RESTS RH 
非 线性 方程 的 分 析 方 法 BUMS HS OBOE sh), {E 
如 果 有 必要 ， 也 可 在 计算 机 上 进行 数值 求解 ( 见 第 十 一 章 )。 

首先 我们 要 利用 不 可 压缩 流体 体积 连续 方程 94 /ax + 


人 1 
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av /dy+dw/tz= 0 KK SHRM. MLE ER E 
©, RAGu/ ext du/ayr+.dw/az= 0。 将 原来 的 连 
续 方 程 威 去 平均 后 的 连续 方程 便 得 到 34u{/ ax +a / dy 
+ dw’ / 892 = 0， 或 缩写 为 w。VY: = 0. RUBARE., F 

拘束 度 和 脉动 速度 都 满足 体积 连续 方程 。 在 雷诺 方程 的 湛 流 
项 上 ， 我 们 加 上 等 于 堆 的 一 项 w/ ye), RRA SH 
旋 项 的 数学 形式 而 不 改变 它 的 数值 。 对 于 * 方 抽 上 的 分 县， 
我 们 有 


au? , out , Ou? (2 , ov! — 
w ax TY By tw a2 tH ax dy dz 














= uut + = u'u + u wf 
于 是 的 方程 变 为 


du — 0 ' 一 - 一 


Em 
H 
wee i Sete = T) ax wu 一 oy wo” 





~ Sure? (7.3) 


这 就 是 x 方 向 上 的 速度 分 量 的 雷诺 方程 。 

上 式 中 v8? 4 /89%:) 这 一 类 的 项 可 以 写成 8(ye3 u/i) 
axf 在 作 出 > 其 村 上 为 常数 的 肯定 之 前 ，w(az /9x*) 这 一 
项 的 本 来 形式 就 应 该 是 9 ty .04/9x) /9x; AY, EMR 
们 在 9,3 节 要 指出 的 ，» 确 实 近似 地 为 常 值 ]， 而 py (8 8/9%) 
是 由 分 子 效应 各 4 在 x 方向 上 的 梯度 引起 的 * 方 向 的 应 力 { 单 
位 面积 上 的 力 )， 因 此 我 们 可 以 把 -pw 让 视 为 由 闭 流 引 起 
的 应 力 。 正 是 这 些 应 力 的 微 商 引起 作用 在 流体 体积 元 上 的 韶 
力 《 就 象 第 6.3 节 指出 过 的 压力 的 微 商 所 起 的 作用 一 样 )。 分 


?2 
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FRG EY Do AO BE OSE ES DL —— 2 Fe 
BURL EAD FAO AR MLNS RAH eS LAY, TRAE 
是 由 流体 微 图 的 不 规则 运动 并 与 周围 流体 交换 动量 所 引起 
葛 。 淡 流 应 力 的 数值 比分 子 粘性 应 力 的 数 侍 大 得 多 。 因 为 流 
体 微 困 不 规则 运动 记 移 动 的 虐 离 和 流体 微 团 包含 的 质量 和 分 
子 的 情形 相 比 帮 要 大 得 多 。- pt， pwu, -put w 
《以 及 其 他 w 。 迪 和 am 的 二 次 积 的 平均 值 ) :这 一 类 应 力 称 
为 雷诺 应 力 ¥% 这 是 为 纪念 首次 导出 它们 的 科学 Osborne 
Reynolds 了 命名 的 。 仿 照 分 子 的 情形 ， 我 们 可 以 假定 这 些 
应 力 是 通过 基 种 “粘性 系数 CRRA RS - 
3) SEHR AR, Fle 


du == Ay 











HH = ax? aug = Ayya 
au 
— a? = A, EF (7.4) 


2 FE HH RRB FRAAS RHE 
筒 的 启动 粘性 系数 (4x 等 )， 关 为 它们 可 能 是 玉 司 的 ( 转 
别 地 ， 册 于 静 力 稳定 性 的 影响 ， 铅 直方 向 和 水 平方 向 的 AA 
粘性 系数 是 不 相等 的 )。 

士 面 讲 的 县 定 兴 渴 动 粘性 系数 的 最 简单 的 方式 ， 但 这 个 
EX AOR BG. Bin, RT 
= Ax(du /ax) RREA -y'u = dy (dejdy) 一 样 ,但 在 我 
们 上 面 的 定义 方式 中 ， 它 们 却 未 一 定 一 样 。 通 常 , Ei / 
PrE A u /9y 中 有 一 项 起 主要 作用 ， 我 们 可 以 根据 流动 情 况 
证 当选 择 。 这 个 间 题 是 有 可 能 回避 的， 组 方程 (7.4) CUR 
方程 (7.5》] 对 于 我 们 的 县 的 而 音 是 是 钥 的 。 闫 于 这 个 问题 
a-Si, HEAR MARA, 

a3 . 
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于 是 ， 象 ~ 9 (ww’)/9x 这 类 的 项 就 变 成 了 9C4x (Gu / 
ax)]J/ax。 和 通常 都 把 4* 写 在 微分 号 外 面 ， 这 样 做 的 很 据 或 
者 是 《再 一 次 与 分 子 烙 性 系数 类 比 ) 认为 (34x/ax) (Bu / 
dx) 这 类 的 项 不 太 重 要， 或 者 是 认为 这 种 类 HE EHH 的 
《的确 如 此 )， 因 此 进一步 的 这 种 假定 并 不 也 最 初 的 候 定 更 坏 

《最 初 的 假定 可 能 对 ， 也 可 能 不 对 ， 需 视 具 体 情 况 而 定 )。 
由 于 相对 于 其 他 项 忽略 了 4 的 空间 变化 ， <I eo ， 


项 就 变 成 了 
— avn ， i 
ai as Fy ay Az gst i (7.5) 


hth Ax，Ay 和 4s 称 为 油 动 粘性 系数 。 注 意 ， 正 象 ? 那 
半 ， 它 们 也 是 运动 学 粘性 系数 《最 岗 为 [LT 了 ~:y， 单 位 为 
ArT, FRIAR ODPM BAYT eB, BE 
EEE. MARE, SSIS He REE BL, 

ERI u /9x? 就 给 出 作用 在 单位 体积 上 的 力 。 在 CG5 单 
Aap, Ho~ 1 克 ', 硅 米 -* 肝 ， 动 力学 粘性 系数 和 运动 学 粘 
性 系数 大 体 有 相同 的 数 信 ， 但 在 国际 单位 制 CSTD h, Bg 
P~R R’, 因此 这 两 者 的 数 伪 不 相等 。[ 在 文献 中 , 
符号 4{( 或 表示 粘性 系数 的 其 他 符号 ) 有 时 用 来 表示 运动 学 粘 
性 系数 ， 有 时 又 用 来 表示 动力 学 烙 性 系数 ， 庚 此 在 取信 时 要 
特别 小 心 ， 在 本 书店 必 总 是 用 来 表示 运动 学 粘性 系数 的 。] 

+ ”与 分 子 粘 性 系数 不 同 ， 对 于 特定 的 流体 和 特定 的 温度 、 

盐 度 和 压力 ， 涡 动 烙 性 系数 也 不 是 常量 ， 而 是 随 记 研究 的 流 
动 状 态 的 不 同和 而 变化 的 。 所 以 说 涡 动 粘性 案 数 不 是 “流体 ?” 
的 性 质 ， 而 是 “流动 ”的 人 性质! 涡 动 炸 性 系数 的 数值 可 高 达 
分 子 运动 学 粘性 系数 数值 的 1011 倍 ,为 了 把 4x 等 涡 动 粘性 系 
数 通 过 平均 速度 及 它们 的 微 商 表示 出 来 ， 已 经 作 了 很 狗 努 
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力 ， 但 至 今 还 没有 得 到 普遍 可 用 的 结果 。 因 此 必须 记 住 。 在 
我 们 对 流体 的 洲 流 运动 特征 有 足够 清楚 的 了 解 以 致 能 把 涡流 - 
粘性 项 更 精确 地 囊 示 出 来 以 前 ， 王 述 形 式 的 音 动 粘性 项 就 只 
能 是 表示 溢 流 效应 的 过 渡 办 法 。 

在 某 些 情况 下 ， 润 动 粘 性 方法 的 确 给 出 很 好 的 结果 。 例 
如 在 离 地 面 几 十 米 范围 内 的 火气 边界 层 中 就 是 这 样 。 在 这 蚌 
中 4> 随 = 线 BERBER IC, BOR AR SR HE ABE RR i 
ABA CCS TRAN EAR 的 解 与 观测 结果 非 
当 符 合 。 据 推测 ， 可 以 用 同样 的 方法 来 处 理 诲 弃 附 近 的 流 : 
动 ,但 在 海洋 的 这 个 部 分 ,关于 流动 的 观测 资料 是 很 有 限 的 。 

当 我 们 引进 注 动 粘性 系数 (包括 分 子 粘性 系数 在 AD 
时，x 和 yy 方向 的 运动 方程 为 


FE ary 


__. ap 
= ay tft- 2 W086 wt Ax Ja * oy? 





+ Az Jz! (7.6xF 
du _ ðu + g ay ay 
oar "Or Yy t wos 
ap dty diy 
= a-g, — fs + dagger t AyFyr 
. dtp 
+ 42 or 《7 ,67 和 


thu, v, w, cH PRE PME, RMR, EZERT 
字母 上 而 的 一 横 〈 除 非特 别 说 明 ， 从 现在 起 我 们 将 讨论 的 是 - 
平均 运动 方程 }。 
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7.3 运动 方程 的 尺度 分 析 ， 罗 斯 只 数 ， 埃 克 量 数 


(7.6) 形式 的 运动 方程 和 粗 虚 的 * 方 向 的 方程 《下 面 将 

AH) 是 非常 晶 杂 的 和 非 线性 的 (证 管 谱 常 只 是 细 非 线性 

| 的 )， Oe EAGER BERN. TRE A 

Sy BSCE, LRT Se E MAE - 

tf, SORBATE FP Seed Ree, ROE 

(3 Fy PRLS OG SBR SHS PE UN AO oy BES HE Ra CRY 

PRR BSED. La, BOPP AT Cla R 些 被 
fans TROT, MHS EA AA GR, 

PUTTS EY BES EE SS EPR EM PP REP PR E 
(7.6) SUA ARR, Ce eee RR eee TEE M E 
et BAY 

首先 来 考虑 远离 强 海 流 区 〈 如 墨西哥 湾流 或 黑 潮 ) 且 远 
离 海面 《在 海面 附近 风 的 摩 信 影响 是 很 重要 的 ) 的 海洋 主体 ， 
然后 再 回来 讨论 强 海流 区 域 和 表面 附近 的 区 域 。 

太平 洋 的 宽度 粗 赂 地 说 约 汶 12 oT, MAMA RO 
度 约 为 6000 于 米 ， 因 此 我 们 取 1000 千 米 =105 米 的 水 平 长 度 
尺度 (L) 作为 海洋 环流 天 尺度 特征 的 特征 长 度 。 特 征 水 平 
速度 CU) 的 晶 级 为 0,1 米 : 秘 -!。 上 此外， 我们 取 铅 直 特 征 长 
BE CAL) 为 10 米 ， 它 肥 映 了 总 水 深 (世界 海洋 水 深 平 均值 
4000 米 》 的 量 价 。 

首先 ， 我 们 刊 用 连续 福 方 程 来 千 计 特征 铅 直 速度 7) 

ow ti ou 
说 =- Gets) 
上 式 各 项 的 县 级 为 
hé 
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BD 
Wap LA sig et" ims } 

RRIK = 16 OE OEM RET), WA 
i Ae sha a. FESR = 45 i HRS 
j 2 sings’ =  Deoksho= 2 «7.3K 107° x 0471 = 107+ 

L maS ATE HI, em RF ,已 
testi 对 于 # = -10 RA p= 104 FI = 16” 
iH» 

4: 和 A4y 的 估计 信众 10 米 :种 > aE] 185 KA EP, R 
此 我 们 将 采用 10: 米 *. 秘 "!。. 率 于 4:， 佑 计 和 舍 的 范围 为 10* | 
一 10-: 米 :+ 秒 ":， 雪 此 我 们 将 采用 107! 米 * 秘 -!。 由 于 对 
Ax, ee ee 
ERR HN LR, ae 

由 此 可 见 ， Sc SRD ER Lg Ra AY, HE FB) iR 
KX. -WD RAEE TAER ah ERA ERDERA ， 
是 流体 的 性 质 ， 另 一 部 分 原因 是 得 到 它们 的 方法 不 同 。 例 如 ; 
通过 测量 或 估计 方程 中 其 他 重要 的 项 ， 我 们 可 以 得 到 摩 欣 力 
项 ， 然 后 根据 4x = MERA (u/s) 计算 出 训 动 粘性 系 ， 
数 。 另 一 种 办 落 是 ， 我 们 可 以 调整 方程 解 (分 析 解 或 数值 解 ) 
中 的 涡 动 粘性 系数 ， 使 调整 后 的 解 与 观测 值 忌 可 能 地 吻合 。 ， 
一 种 简单 而 粗糙 的 方法 〈 在 匀 数 因 于 100 的 精度 范围 内 可 能 : 
是 很 好 oo ee 
TRS aK KB, l 


iy? uy 
Ar we Ay - 四 





U 
~ -1 
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Ass UL 和 Agr = As 
XE, A/Lesion*, Api de 107° 4s, 这 与 前 面 给 出 的 售 
ER. ERA KA (或 有 4y) 这 个 事实 的 一 部 分 原因 是 由 
于 洲 体 层 已 引起 的 静 力 稳定 性 。 流 体 的 层 化 可 以 阻止 铅 站 的 
nie, ARM RAP eH LEER ED. BBO 
ART: W/L~<3i07* 强迫 力 有 很 大 的 水 下 面 的 说 法 
PRE RY CARD BRED, BMU Li 
是 等 价 的 : “基于 涡 动 粘性 系数 的 雷诺 数 的 Bo. A 
PR RAY = 0.1K Bb ML=10°, Bl BBA, 105? 
HK, 4y 心 10 米 :: 秒 "!:， 此 情 为 各 种 俏 计 值 的 土 限 。 
有 可 能 会 出 现 较 低 的 4x 值 或 4y 俏 , 因为 相应 于 这 些 系数 的 
流动 尺度 可 能 较 小 〈 较 小 的 工 或 了 7) 或 者 用 调动 粘 性 系数 家 
:不 的 雷诺 数 的 数 全 可 能 大 于 1 。 
辑 应 于 《7.6)》 式 的 向 直方 向 的 运动 方程 为 


dw dw aur dw dw 
d a t 8 oe tay tgz 
dp ww 
ee ae 2 Scosg-u— g+ Asse 
E Jiwe l 
+ Aye z + Az Fa (7.7) 


LAB BO REE DAF: 


y 
a g+ 10 "Er 





z4 
+ 10° 7? + 197 ar 


Ts 
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gN 
10729 107l pO e107}? 
=+10+1075-104+19°'? +1074! 41977! 
ERE, PADRE DRA MZ, AH WU 
FOS BRIX PALIN BY Se A, AA TP Ee AS SS 
CHES ULF 1), BD 


as =-G 或 dp=-pgdz (7.8): 


邯 使 海水 以 典型 的 速度 运动 ， 旭 使 操 外 海 涡 动 粘性 系数 的 最 
太 观 测 值 选 作 方 程 (7.7》 中 的 涡 动 粘性 系数 值 ， 在 10 7" 的 
MELA, 《7.8》 茂 也 是 正确 的 [作为 一 个 练习 ， 请 读者 
证 明 ， 即 使 在 流速 较 大 的 海流 中 ， 例 如 黑 西 喜 湾 流 〈 它 的 最 
KERHA IKE, BRE ~ 100F 2K), Bea FA 
Fe Vs FARE ZI 

应 该 注意 ， 由 于 铝 直流 束 丈 是 根据 连续 方程 由 水 平 速度 
算得 的 ， 记 以 方程 (7.?) 中 的 三 个 非 线 性 项 具有 相同 的 量 阶 - 
{Bo Bah, APH, L, A, PARR E Ep A » AB 
(7.7) 中 的 三 个 摩擦 力 项 都 共有 局 样 〈 小 ) 的 量 阶 。 这 一 
结果 对 “分量 和 3 分 量 的 方程 也 成 立 。 因 此 ， 在 估计 AB RE 
项 和 摩擦 力 项 时 ， 只 要 研究 其 中 的 一 个 非 线性 项 和 一 个 摩擦 
力 项 就 可 以 了 。 

现在 来 看 两 个 水 平分 量 方 程 中 的 一 个 ， 


ou Ju a | 
Wt Fe + “s-a -入 +fu~ 2 Qcosg-w + 


d*y 
Ax grit ™ 


上 上 式 各 项 的 量 阶 大 小 为 
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1077 $10 .+= F-19078 - 1072 +1078 + em 
RR HA: 

1077 +1078 +e =e + 1 — 1079 107% + 

ELE, KNR-HAMSRAR, ARM RAP, - 
ax 的 直接 测量 值 。 但 是 我 们 看 到 ， 为 了 使 方程 平衡 ， 它 与 科 
KAM (fo) 必须 有 同 祥 的 量 阶 。 在 其 祭 的 项 中 ， 局 部 加 玉 
度 硕 9u/ 剖 最大， 但 是 对 于 量 阶 为 10 天 的 特征 时 间 ， 它 也 大 
GRAPHER 1 癌 ， 而 对 更 长 的 特征 时 闻 则 更 小 。 因为 w 
的 信和 特别 小 ， 所 以 第 二 个 科 氏 力 项 (2 Qcosg"w》 是 小 景 。 
PSE RAR HET A AR, ZEKE A RAE 
thst. Buk, 421 %% 的 入 对 精度 范 国内 我 们 有 ， 


0 = ~a -+fv (对 离开 赤道 几 度 或 更 远 的 海洋 订 
z -fu WRN (7.9) 


dp 

oO -a -Jy “9 

这 些 方程 描述 了 海洋 中 水 平 压 力 分 布 和 水 平 速度 分 重 之 . 
ANDAR 压力 分 布依 赖 于 深度 和 密度 (Pp) 的 分 布 (a= 11 
2)， 厕 密度 分 布 又 依赖 于 盐 麻 、 温 竟 及 压力 的 分 布 。 原则 
上 上， 如果 我 们 观测 到 了 海洋 中 作为 水 次 函数 的 盐 度 和 湿度 ， 
我 们 就 可 以 根据 《7.9) 式 中 * 方 应 上 的 方程 计算 出 压强 ,并 
利 几 此 压强 ”由 x# 方 同和 > 方 疝 上 的 方程 求 指 w 积 w。， a i» 
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Sf Re HERAT VE eR At, EAS 
方程 9 = (ft，3，p)( 前 面 已 提 到 它 可 根据 海水 性 质 的 实 验 
室 研 究 结 果 给 出 )， 再 与 热 、 盐 守 和 从 方程 一 起 求解 联 立 方程 
组 《总 共有 七 全 方程 )。 区 于 这 种 方 社 我 们 将 在 第 十 章 中 进 
行 寺 论 。 

如 果 我 们 将 方程 组 (7,9) 的 第 一 个 方程 对 y 求 导数 ， J 
第 二 个 方程 对 x 求 导数 ， 然 后 相 减 便 得 到 

dtp du of dip g 
Ta ayex Ei dy t? Jy tf dxd y +f x= 0 


但 是 - 
ee 
ax? ay ax 


对 于 一 个 象 ?这 类 有 实际 物理 意义 的 物理 量 有 


rm r 


于 是 


因为 dy = 员 dp， 其 中 妊 是 地球 半径 (a 6000FK), BLL 
of 208ing) _ 20 coed 
dy | Ree 7 R 
Xf Fads", sing = cos, Hm -=-UHIR, RHY URE 
ER, Wal tU, We =5°M A = 5000, AH R ED 
iat =l U, AERE k 2 EEFE AI 
L=1000FX, WAKA MRANA ER 是 水 平 
HY CSR <u), 
lc, FECES feel E h By ARMY YS y a A OB 
Tie, POR Fee DRA WES, JERKER BT EL 20 me 
$1 
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不 计 。 但 是 这 组 简单 的 方程 并 不 能 给 我 们 以 完整 的 描述 ， 因 
为 对 于 海洋 内 部 的 边界 条 件 依赖 于 风 摩 捍 力 起 作 用 的 表面 
层 。 辣 时 还 依赖 于 动力 学 关系 更 复杂 的 侧 向 这 界 层 《例如 黑 
PO SPS tt). ARB Ras See RES RR RI, Aix 
问题 并 没有 完全 解决 。 不 过 我 们 可 以 暂时 永 管 边 界 条 件 的 问 
题 ， 和 而 利用 这 组 简单 的 方程 来 求 出 许多 关于 海洋 内 部 的 适 动 
情况 。 

在 下 一 章 ， 我 们 将 研究 一 种 简单 情况 ， 其 中 没有 真实 的 
力 一 一 其 只 有 科 玫 效应 给 出 的 加 速度 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 
村 研究 线性 兵 度 较 小 的 现象 ， 因 为 ， 刘 果 有 

加 速度 = 科 氏 加 速度 
则 Ul/L FU 或 LU /f 
对 于 DU =O. 1, fio, MALS eR TOK, 
在 这 个 例子 中 ， 我 们 利用 了 方程 中 各 项 之 间 的 可 能 平衡 来 决 
定 人 必须 选 吏 的 长 度 尺度 ， 这 是 应 用 尺度 分 析 方 靶 的 另 一 种 方 
To 

在 对 海洋 内 部 的 大 尺度 琉 动 作 尺 度 分 析 时 我 们 发 现 ， 非 
线性 效应 和 床 镶 效应 都 是 很 小 的 。 在 其 他 区 域 里 , 这 两 种 效应 
杞 能 比较 重 讲 。 我 们 还 发 更， 对 于 几乎 所 有 的 大 尺度 流动 现 
象 ， 和 但 氏 力 项 都 占 支配 地 位 ， 也 就 是 说 ， 科 氏 力 项 都 是 重要 
的。 

ATER AMR HARE, Bes 
. 康 非 线性 项 与 科 氏 力 项 之 疗 的 比 伪 以 及 摩擦 力 项 与 科 氏 力 项 
RIBS Eb ff. 

TEREN UT l Up, 
RHD L faU fhe 

A Sse REO AM SRE, BERRIS 
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数 。 第 二 个 无 景 纲 比 信 是 


ERIH 1 U A A 
科 氏 力 项 O LEAU Fre E 


Be =F pr = Ey r 
Az 
或 =F prt: 


Ey, ERE BR REM, WME Rw a, 
家 为 它 依赖 于 涉及 对 馈 直 坐标 空间 导数 的 摩擦 力 项 《这 一 项 
常 简称 为 “ 铅 直 摩 掠 力 项 ")。 同 笠 地 ， 巨 < 入 y 是 水 平 埃 A 
曼 铬 。 在 海洋 内 部 ，Fx~Ey， 所 以 党 采用 符号 Es 来 表示 
KARE. MPA AR, Roxio’, E~ Eio’, 
在 其 他 区 成， 它们 可 能 不 会 这 么 小 ， 但 对 于 大 尺度 环 党 ， 其 
上 限 的 量 阶 为 1。 

7.4 动力 学 稳定 性 

当 流 动 变 得 不 稳定 以 臻 可 能 骨 泪 为 不 规则 的 小 尺度 运动 
时 ， 这 种 小 尺度 引起 的 摩 汝 效应 比 流体 分 子 性 质 引起 的 摩 所 
效应 大 得 多 。 什 么 因素 决定 善 流体 运动 的 不 稳定 狂 呢 ? RI] 
已 经 指出 ， 这 种 效应 似乎 会 发 生 在 海洋 中 ， 因 为 在 海洋 中 出 
现 的 由 涡 动 粘性 系数 记 定 最 决定 的 摩擦 效应 是 远大 于 分 子 靡 
控 效 应 的 。 水 平 泥 动 粘 他 系数 的 值 是 分 子 粘性 系数 A 的 10 
至 10!! 倍 ， 而 铅 直 涡 动 粘 供 系 数 的 信 则 是 分 子 粘 姓 系 数值 的 
DÆ, 

WSR IK, RUN RFI. B 
设 整个 济 休 均匀 不 变 的 密度 ， 因 此 窗 度 对 空间 坐标 的 导数 
处 处 为 零 。 这 是 一 个 要 求 流体 完全 不 可 正 缩 的 理想 化 的 人 情 
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T. REEM FA oh 2 FAA edt — 2 TA, RST 
HSA. RRA aE aE 
区 城中 任 处 为 当量 。 此 时 静 力 稳定 性 是 中 性 的 一 一 即 没有 限 
正名 直 运动 的 评 力 ， 或 者 说 移动 后 的 水 体 与 周围 的 水 有 同样 
OME. TEPER AL, RR, EE 
al 2 BE ARR REE RS men. ima ewe. Am X 
种 实际 流体 的 情形 与 常 密度 、 完 爹 不 可 压缩 的 理想 情形 有 完 
全 相同 的 行为 ， 因 此 理想 情形 的 结果 是 有 实际 价值 的 。 

AT Fic RE, TERE EE PLL 
E. Bh, RE RMASBeH. MRRe> 10°, BM 
PY REA AR in HE. EU = 0.013K BPO! (这 是 一 个 比 较 小 的 
MERE), Rye tO Ok? Bb, HRA fe Re = 110 的 特征 长 诬 就 
是 上 = 100 米 。 因 为 这 沾 长 度 与 海洋 盆地 的 天 小 相 比 是 很 小 
的 ， 所 以 在 海洋 中 很 可 能 到 处 部 发 生 应 流 流 动 。 然 而 ， 即 使 
FEAR SRE R, NCPR AEM, NBR 
大 还 是 不 充分 的 。 为 了 使 小 的 速度 变化 《也 称 为 “小 扰动 ”) 
FERRIES 还 必须 有 能 量 来 源 。 队 非 大 在 流动 梯度 ， 弄 则 
MARA. FR, MRA EER, Wax wh 
REFERER, Ero TREE RR SFE RA Sh RE 
AEM. Sh. WHRAAN, HALAERE, A 
KAR ARMAS AU, MERA ETRE. Æ 
WHEE. POPE ASS EHRE BAe Ae 

A-E: RREBRERALEERERE, (9 
RE FSA TE RAIS ta, FERRET, TRATES 
素面 波 就 是 这 某 些 种 情况 。 尽 管 志 应 数 很 容 蔓 达到 a E 
(AAS EEE, ARLE eA RELL RR 
湾流 。 如 我 们 将 在 第 十 二 章 中 记 讨 论 的， 虽然 表面 波 的 非 线 


Sd 
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SES IR, RES BRT. 
Tatl 密度 变化 对 动力 学 条 定性 的 影响 
妆 流 体 中 出 现 密度 变化 时 ， 这 种 密度 变化 可 以 使 力学 效 
疫 增 强 或 减 蜗 。 吏 力学 移 定 性 就 是 这 种 次 应 的 一 种 度量 。 如 
SNS APPR CRED , 则 速度 脉动 前 铝 直 分 最 
FAE WREED GoT), MERRE d EK 
BHS. WRERRESEE, CASERO, Rt 
ER HERA AAS LEMSA ERGE h ROR 
kaTRATMEDARAEERS, MARERE IAI. 
Hi Bede. AS READE RR ROR, TD 
ea BEY BEI OLE MOR RNS) aE SEER, RS 
分 子 的 粘性 效应 将 一 部 分 能 量 转换 为 热 〈 内 能 )。 如 果 BO 
损失 能 最 的 速率 趣 过 得 到 能 量 的 速率 ， 沿 流 就 会 消失 。 实 椒 
上 ， 如 果 有 足够 的 静 力 稳定 性 ， 那 么 含有 铅 直 脉 动 速度 分 最 
的 洲 流 将 是 不 可 能 发 生 和 的 。 
如 何 建立 判断 静 力 稳定 性 与 非 上 线 性 效应 引起 的 不 稳定 性 
两 者 之 间 相 对 重要 性 的 判 据 呢 ? LORS, BER 
生 哑 求 有 一 速度 梯度 。 首 先 泛 虚 v = 由 = 0, Be tec ia 
随 * 和 y 变 化 的 情况 。 于 是 唯一 可 能 的 速度 梯度 就 是 wj92， 
我 们 要 把 它 与 静 力 稳 定性 进行 比较 。 是 再 可 能 产生 Bas 
| 3u719z 的 符号 无 关 ， 只 要 以 一 层 到 另 一 层 ，s 或 者 增加 ， 或 者 
减 小 一 一 好 只 要 求 它 变化 ， 就 有 可 能 出 现 动力 孙 稳 定性 ， 六 
MRA (uf oz) ERAS BER, BT GE 性 
的 量度 是 布 伦 特 - 维 萨 拉 (Bruot- Vaisila RN EHN = 
| 3 五 给 出 [见方 程 (5.10)J。 因 此 力学 效应 与 密度 效应 的 相对 
BERS REE RA A (Richardson) 数 Ri=N?/. 
£094.92)*， 这 个 烙 是 用 引进 它 的 人 的 名 字 贫 名 的 《有 了 时 也 
Bë 
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RX MME MEAS, AGRE RSE, 有 
可 能 定义 一 个 稍微 有 点 不 同 的 、 依 赖 于 庙 流 本 身 的 理 查 森 
数 ， 但 这 种 推广 已 经 超出 了 本 书 的 范围 )。 如 果 guyaz 0, 
则 在 理 查 森 数 中 就 应 该 用 3975/32 来 代替 934/92。 

Mig Ri< oY 密 度 变 化 要 使 涡流 增 强 ， 如 时 如 > 0 ; 密 
BAUER S, MERAY ARE, Rid 
足够 大 ， 则 党 流 是 不 可 能 存在 的 一 一 因为 密度 分 布 的 稳定 效 
应 克服 了 非 线 性 项 引起 的 潜在 不 稳定 性 Miles (1961) 指 
出 ， 假 定 在 平均 流 上 有 小 扰动 (脉动 }， 且 如 果 在 流动 中 处 
处 部 育 Ri>1/4， 则 分 层 剪 女 流 动 是 稳定 的 。 关 于 这 个 定理 
的 证 明 以 及 实验 室 的 实验 结果 可 以 在 Le Blond 和 Mysak 
C1978) PJECE ay (Waves in the Ocean) chi 
天。 如 果 有 大 的 扰动 发 生 ， 这 个 “临界 " 理 查 森 数 可 能 就 不 对 
了 。 腹 实验 方法 确定 海洋 中 的 “临界 ? 理 查 森 数 是 十 分 困难 
的 ， 因 为 户 很 难 测量 ， 同 时 还 必须 确定 清流 开始 发 生 的 时 
刻 ， 以 及 券 虑 不 可 能 完全 消除 的 速度 水 平 梯度 (对 *，y 的 导 
数 》 的 效应 。 从 经 验 (实验 ) 看 来 , 当 Ri 数 大 于 1/4 左 右 时， 
馈 直 的 速度 梯度 ( 即 9u/3: 或 9v/9z) 不 可 能 引起 RR. 
oe, WARE MEE, 即使 Ri 远大 于 阻碍 铅 家 脉动 分 
量 的 临界 值 ， 基 本 上 水 平 的 速度 脉动 也 可 得 到 发 展 。 黑 西 环 
湾流 流 径 的 弯曲 就 是 一 个 例子 ， 即 使 Ri 可 能 显著 地 大 于 疾 肉 
值 ， 这 种 流 径 的 弯曲 也 可 能 发 生 。 

注意 ， 主 要 发 生 在 铅 直 方向 上 的 密度 变化 对 平均 流动 的 
作用 是 间接 的 。 这 种 密度 变化 对 渭 流 的 作用 是 改变 铅 直 涡 动 
粘性 系数 《以 及 类 位 的 热 演 流 输 运 系 数 和 盐 浓 流 输 运 系数 )、 
其 原因 是 密度 的 变化 很 小 无 论 是 脉动 值 还 是 平均 值 ), 事实 
上 ， 密 度 变 化 对 平均 流动 没有 了 朋 显 的 影响 一 -在 平均 运动 的 
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方程 中 既 没 有 平均 密度 〈 或 比 容 ) FRR, hi E ae 
(或 比 容 ) 脉动 量 的 项 。 因 为 这 些 脉动 量 是 很 小 的 ， 所 以 在 
推导 平均 运动 的 重任 方程 时 ,例如 在 * 方 向 分 量 的 方程 47.3) 
H, RET: Ra lap’ jax) KRESS EPR. A 
近似 与 所 谓 布 兹 涅 斯 克 〈Boussiaesq) 近 位 一 化 。Boussinesq 
说 ， 如 有 果 密 度 变 化 非常 小 ， 对 于 一 阶 近 似 来 说 ， 我 们 可 以 忽 
me CI RA i CREED 的 影响 ， 但 必须 保留 它们 对 重量 
Meet. BEREH. STEN, AT Re EREE 

《如 有 洒 求 用 和 < 在 整个 海洋 上 的 平均 值 ， 这 种 :质量 变化 最 
BASH), RP BASE RR, BEREK E 加 速度 
的 变化 。 因 此 在 水 平 的 动量 方程 (* 方 向 和 y 方 向 的 ) 中 ,我 


们 可 以 使 用 廊 考 虑 区 域 上 的 平均 密谋， 但 在 z 方 向 的 方程 ( 它 ， 


已 简化 为 流体 静 力 学 方程 ) 中 ， 在 计算 压力 场 时 ， 就 必须 采 
用 实际 的 现场 密度 人 入。 


7,5 旋转 效应 


在 非 旋转 流 体 中 ， 必 须 考虑 雷诺 数 和 理 查 森 数 。 即 使 足 
够 大 的 i 数 也 会 限制 铅 直 速度 分 量 的 脉动 , 但 只 要 雷诺 数 足 
够 大 ， 流 动 就 一 定 是 说 流 的 ， 芭 少 在 水 平方 向 上 是 这 样 。 一 
ARMADA iw, CEREA Fe Ra EE RAB 
人 么 直接 重 要 了 。 此 时 ， 电 诺 数 的 值 就 决定 了 这 样 一 个 尺度 ， 


在 此 尺 麻 上 分 子 粘 性 效应 对 于 讽 流 本 身 变 得 很 重要 ， 并 能 阻 | 


止 较 小 尺度 脉动 的 发 展 。 


流转 提供 了 另外 一 种 可 能 性 ， 即 科 氏 为 项 可 能 影响 运 ， 
动 。 对 于 海洋 和 大 气 ， 与 非 线性 项 和 摩 掠 项 相 比 ， 科 氏 力 项 ， 


WARE. ARE Seer. nh PMs Sw 


| RADDA THES ER ER ER GE ORR . 


&7 
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EO 效应 与 科 攻 力 效应 的 相对 重要 性 。 当 基于 分 子 摩 擦 的 
年 诺 数 不 重要 时 ， 由 菇 于 涡 动 粘性 系数 的 省 诺 数 所 度量 航 
平均 碎 的 非 线 性 项 与 党 流 摩 按 项 之 比 仍然 是 一 个 重要 的 参 
数 。 男 外 ， 科 多 力 项 的 交配 地 位 光合 平均 流动 几 守 是 水 平 
WW, IEMA Re PERO TE FE, BE a ee ae 
iS AY BAe if EB A CARRY RA LEO 
BA) fis AN Se FE Dear By Ao Ie Ok BE EAS td BED 

我 们 已 经 讨论 了 运动 方程 中 的 非 线 性 项 、 糜 按 力 项 和 族 
转 项 的 重要 性， 下 面 我们 将 研究 运动 方程 [见方 程 仓 .9 的 
RR, 在 这 种 近似 中 ， 罗 斯 由 数 和 埃 克 受 数 都 很 
Ao DUR PSA IRSA SCI. Te aE Ca ASE ee 
SOM) A ROAD ARATE ET 《除了 第 一 个 惯性 运 : 
BOAT LS) aT Bee KET, 


ae 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





第 八 章 无 摩擦 时 
的 海流 ， 地 转 流 


在 这 -- 剖 ， 我 们 将 讨论 从 篇 化 的 运动 方程 中 推 产 出 的 某 
- 些 运 动 特性 ， 在 此 我 们 作出 如 下 的 假定 ，( 1 运动 方 程 组 
(6.1) 或 (6.2》 RASPY iea., ARRAY 引力 
等 等 ) Es (2 ) 运 动 是 定常 的 ， 即 任 一 点 上 的 速度 都 不 入 
时间 而 变 《 即 du/91 = dv/91= wj/9f= 0 (3 BR TiRED 
动 的 例子 以 外 ， 对 流 加 速度 项 可 以 忽 路 不 计 。 在 上 一 章 已 经 
说 明 ， 对 于 海洋 内 部 的 大 尺度 平均 环流 ， 这 些 近 似 是 正确 
的 。 , 
8.1 流体 静 力 学 平衡 
作为 讨论 运动 流体 的 第 一 步 ， 我 们 首先 来 研究 静止 流 


iko BE lu=vsw= 0, BURA BIL: OONA F 
Wag, FRIAR (6.2), RITA 


@ a =s a 


(8.1) 

前 汪 两 小 方程 意 歧 着 等 床 《〈 常 压 万 ) 面 是 水 平 的 。 妈 不 存在 

水 平 压 强 梢 度 力 。 事 实 上 ， 在 这 种 情况 下 根本 没有 引起 水 平 
运动 的 任何 力 。 第 三 个 方程 可 以 写成 

ae 
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dp= —pgdz (8.2) 
PEROBANREBA ED AB, PREH, Ai 
VARA eo, dee RRA eM Re. do 
时 Pp 是 常量 《与 深度 无 闫 }， 此 方程 就 变 成 p= -P29z。 这 并 . 
不 是 什么 令 人 六 动 的 结果 一 一 实际 上 它 不 过 证 实 了 这 样 的 事 
和 实 ， 当 流体 静止 时 ， 运 动 方程 的 确 可 给 出 前 面 已 知 的 答案 
(正如 附录 1 中 的 第 一 条 原理 所 证 月 的 )。 如 我 们 在 7.3 市 萤 
指出 的 ， 妈 使 对 于 其 有 典型 海水 速度 的 流动 ， 这 个 方程 也 仍 
是 一 个 极 好 的 近似 。 
方程 右 端 存在 负 号 ， 共 原因 是 坐标 原点 取 在 海面 上 ， 且 
zA EXE. ŒE GAED 的 测量 结果 ， 例 如 可 以 说 
4 杆 项 在 正 十 米 处 六 往 下 (到 海水 里 的 测量 结果 ， 例 如 
可 以 议和 鱼 在 次 度 为 50 米 处 "， 也 就 是 在 z = -50 米 处 。 在 50 
米 深度 处 的 海水 压力 为 《 取 P = 1025 干 克 * 米 -3) 
Poy = ~(1025*%9.8x (-50)7 
= +5.02x 10°(H = +502 Fá 
深度 每 增加 IK, RAIMI TRAE. 
8.2 惯性 流动 


首先 我 们 假设 (1)9p/9x = 9p/9y = 0《 即 海面 元 坡度 ， 
且 流 体内 部 所 有 的 等 压 面 也 都 是 水 平 的 ， 而 后 我 们 将 研究 这 
些 项 不 为 零 的 情况 ); (2) 如 前 记述， 我们 可 以 怨 赂 下 项 3 
(3 )za=0《 则 共有 水 平 运动 )。 于 是 # 方 向 和 y 方 向 的 运动 方 





程 就 变 为 
du : 
aoe 
da ee (8.3) 
a 2 Osin dev . 
如 
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ARMA Gan GA FEAF: 
u=F aam 2 Osin get) 
v=F „cosi 2 Qsin gt) 

Hh, Vasu tv’, IRR. ROARED 

eR GR REV AE AEE 2 Osin gp MAA EASE) A 运 

动 的 轨迹 方程 。 加 果 贺 局 半径 是 8,， 册 Fw/B8= Nng 

Via, BOle REY? ?sg/B 是 由 科 氏 加 速 府 2 人 人 sn- 广 s 提 

fhe (8.1), MBA ke, ANE HARK 

了 一 段 肘 间 之 后 ， 海 水 将 获得 速度 六 x， 如 果 风 突然 停止 吹 

D BAP OITA) BERTE, HE 

时 有 可 能 产生 上 述 的 运动 : AKER EAEN 

是 动量 ) 作用 下 而 运动 的 ， 因 此 称 为 * 惯 性 运动 *"。 在 海流 计 

Hick, REE RRS LE. SAARI 

| 依赖 干 激发 为 的 强度 ， 而 且 当 激发 力 的 作用 停止 之 后 ， 出 干 

BRO, Ky RRBs RR | 


-~ 


(8.4) 





图 8.1 科 氏 力 与 惯性 运动 
| | BRR GER) 


pI 
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注意 方程 〈38 .3 是 非 线性 的 ， 但 它 的 确 有 解 ， 这 组 解 联 
FER (8.4)， 因 此 非 强 性 方程 组 有 时 是 可 以 明显 地 解 出 来 
和 的。 不 过 还 楼 注意， 如果 我 们 把 这 个 方程 组 看 作 是 对 基 一 流 
钵 微 辐 的 拉客 朗 日 方程 组 ， 那 么 它 就 是 线 福 的 ,由 于 假定 了 
PSR ASAE CREPE, REE ER 于 
”在 纬度 p= 45° 处 ， 关 速度 为 a=0.I 米 " 秒 '， 则 B81 
TPE., Ban, WRK, RRA BY 
28 27 o nI -AERE LE 
FRE 2 Stem gd 2 sing 
BAA = ¢2/-HR AR, BT y= 下 ted 
A, AX EMR Foucault) iy iene eis 2 5 强度 所 
入 要 的 时 间 。0.577 CEERD 的 值 在 极地 党 11.97 小 寺 ， 
| 在 纬度 45?" 处 为 15.93 小 时 ， 而 在 赤道 处 为 无 穷 。 
| Si ABS JE SS A HE LB GES 9 BL AE A RM G 
| E, EMCEE INET. AOI BERR A BEL ee Ri Pe 
| 察 南半球 的 运动 ,那么 在 他 看 来 运动 也 是 脱 时 针 的 ,可 是 在 南 
| 半球 的 观察 者 相对 于 北半球 的 观察 者 是 上 下 颐 倒 的 ， 因 此 他 
| ABATE Tr PRE. APR RRA ATA DAS EE 
| BREER 这 是 一 个 进行 观测 的 观点 问题 。 利 用 indi 
| KARAN 一 词 导出 的 ， 气旋 是 一 种 交 赋 ， eS a 
| AIRE. EERME SE OC ie PEE SP SS, CEB 
SEER AS MOT Eh AE. Re ROO RE, mA 
| eR SA IER, STERREN HN A 
| Al, SRA CR Me Re eT BA ERIE BE 
| XR PACA SOR RIBERA OR”, 


| 92 
| 





| 
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描述 气旋 与 反 气 旋 的 方向 。 它 们 的 意思 是 与 面向 赤道 的 观 窒 
者 看 到 的 太阳 送 动 方向 相反 或 相同 。 关 于 这 些 术语 之 间 的 详 
RASAR., 


ae R RERE Hi) 


pi 北半球 
= yp 





W Fak 





Ma2 BONER aPC A AE 
区 与 离 压 区 的 旋转 方向 


8.3 BARS 


和 在 淮 备 讨 论 计算 海流 的 地 转 方 法 时， 我 们 必须 引进 重力 
wE. dw = 好 gdz 这 个 量 是 使 质量 为 时 的 物体 沿 与 重 
AAA a —- Rds (ARERO 时 所 必 的 功 
(等 于 所 得 到 的 势能 ) 。 于 是 我 们 定义 一 个 称 为 重力 位 势 的 
BO, 在 和 直 距离 4z 上 ， 恒 力 位 势 的 政变 由 下 式 给 出 

Md@®=dw=Mgdz (#) 
成 

d = gdz (FE =K E) (单位 质量 的 势能 改 
变 ) 
= 一 gdp[ 恨 据 方 程 (8.2)】 

$3 
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Mz, 到 zs 积 分， 我 们 有 


“> 
f AG = f gaz = - Í adp 
1 1 1 


根据 ?2.23 节 将 < 写 为 &= ass, ct’ RIR 
O,-O,=glz_~2,)= -人 sd- | ap 
= -上古 ,人 而 (8,5) | 
县 (DPD) 称 为 水 洁面 z， GEREI P) 与 水 平面 zi 
CEEA Hp) 之 间 的 位 势 距 离 。 方 程 (8.58) asi 的 第 
-e Et BROS“ Pe fie eS”? (AD ra eRe), 而 第 二 
个 量 则 称 为 “位 势 偏差 ”(4 人 是 3， 了 和 4 的 函数 )。 在 量 值 方 
面 ， 第 二 项 约 为 第 一 项 的 干 分 之 一 。 

这 里 要 提醒 读者 ， 虽 然 在 海洋 学 的 术语 中 称 ( 吧 -多 ) 
Avice" 跷 高 ， 但 实际 上 它 的 单位 为 单位 质量 的 能 中 《〈 焦 ， 
TE 或 米 ， 秘 -，))， 且 对 于 g=9.8 米 ， 秘 ”和 z= 1 米 ， 
有 dd 中 =9,.8 焦 ， 干 克 -!。 为 了 数值 上 的 方便 ， 过 去 的 海洋 学 
KERAKKA JAK” 的 重力 位 势 单位 ，1i1 动力 米 =10.0 
焦 ， 干 殉 “。 为 了 表示 使 用 的 单位 臣 动 力 米 ， 通 常用 如 表示 
BATS. this D: -DDD 在 数值 上 就 几乎 等 于 
用 米 表 示 的 《zs - z1)， 例 如 相对 于 海面 有 








国际 单位 制 E 人 单位 
HE AY JLT ER Re + 100m + 100m 
pi z= —1f0m ~ 100m 
ERIE p=1005kPa +100.5 dbar 
:相对 于 海面 的 。。 人 :一 中 1 = - 980JKE-1 | 
J 7ER D- D= -9834H Ë 
—————————— 


4 
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FEATERPEREHITADKATiUA, Fri a tE 
| 为 S$，T 和 pp 的 函数 的 查 算 表 比 密度 O) 的 查 算 表 更 常见 。 
| 8.3.1 等 重力 势 面 和 等 压 面 

一 个 处 处 与 重力 垂直 的 面 称 为 “等 中 力 势 面 "， 因 为 在 此 

面 上 重力 位 势 的 信 必 然 处 处 相同 。* 水 平面 ” 这 个 词 表示 的 

就 是 等 重力 势 面 。 这 种 面 的 一 个 例子 是 没有 流 和 波 的 平滑 湖 

面 或 正确 安放 的 台球 桌面 。 这 里 需 规 定 “ 没 有 流 "， 其 理由 将 ` 
. 在 下 一 节 予 以 解释 。 

等 压 面 是 压力 处 处 相同 的 面 。 在 上 述 静 站 湖泊 的 情况 

下， 水 面 应 该 是 p= 0 的 等 压 面 《假定 大 气压 力 为 常 景 旦 可 名 

赂 不 计 )}。 具 有 较 高 压力 的 等 压 面 应 该 在 湖 的 较 深 处 ， 且 只 
要 湖水 是 静止 的 ， 等 压 面世 应 该 是 等 重力 势 ( 水 平 ) H. 

在 静 北 状态 下 ， 等 压 面 一 定 是 水 平 的 《不 要 把 4 =v= 光 

= 0 的 静 正 状态 与 定常 状态 相 混 E, Æ EAR gpu, vi 

也 可 能 不 为 零 ， 但 它们 不 随时 间 而 X 化 ， 抒 94/91 = 9v/9 

=Ow/dt=0; 参见 附录 1 。 现 在 我 们 假定 等 压 面 [ K8. 3a) 

中 的 虚线 3 倾斜 于 水 平面 [图 8.3(a) 中 的 实 线 ]。 如 图 所 示 ， 

作用 在 4 处 的 单位 质量 水 质点 上 的 于 强 梯度 力 为 a9p/9n (9/ 

OnE AA, Eee acre RAR ee 

于 等 奈 面 )。 此 外 还 有 重力 作用 在 该 质点 上 。 这 是 一 个 KE 

定 的 状态 ， 因 为 这 两 个 力 的 方向 并 不 正好 相反 ， 不 能 平衡 ， 
因此 必然 有 一 个 向 左 的 合力 ， 图 中 更 详细 地 表示 出 质点 8 的 

不 稳定 情况 。 在 B 点 上 的 压强 梯度 力 被 分 解 为 如 下 的 两 个 分 

是。 

(1) 与 9 平衡 的 铅 表 分 最 a (Gp/9n》 cosi 
( 2 ) 元 法 平衡 的 水 平分 量 a (2 p/ dn) sing 
《此 分 量 将 引起 向 左 的 加 速 运动 ， 也 就 是 说 ， 这 种 情况 是 不 


95 
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WER). DIREI RE 


ap a dp sing . 
af aini=( a wn -vost ) cog; = ot ani 


为 了 阻止 阅 左 的 加 速 运动 ， 必 须 有 一 个 大 小 等 于 gtami 的 商 
在 的 力作 用 在 单位 质量 上 F/M) LERI]. 在 第 七 
章 我 们 曾经 指出 科 氏 力 很 可 能 是 重要 的 。 因 此 为 了 施 欣 向 右 
作用 的 力 ， 一 种 方法 是 让 水 以 速度 刻 ， 流入 纸 面 (在 北 六 
球 )， 以 便 产 生 科 氏 力 使 得 20 in、 广 ,= 所/ 用 =gtani( i 
8.3《c)]， 在 南半球 ， 水 则 应 以 速度 玉 流出 级 面 。 


ra BP cos 
{a} i 
B I 
tagt a bE sin: ki = ais 
fe ' ai 
i -人 
Y F 
一 人 ! 
are ja KF 
学 
geet 
fb} {tl 
PP er 
g toni FMO g font ULET sig ¥, 


8.3 FRR. SE ke M 
StF abe we, Foe Ap a i Be | 
(Bhp, OS e eS 


8.4 MHA 


ARAVA Ht Bs ose CREE Ba) HH”, S 
此 方程 
2 OnBy, = giant (8.6) 


是 地 转 方程 的 一 种 形式 ， 它 表示 出 正 强 梯度 力 与 科 民 为 之 各 
PRS 6 a 
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FUR. ik ae ER Dn a et 
度 i 来 决定 速度 广 ,。 但 实际 上 我 们 不 能 这 样 艇 ， 原 因 吓 我 们 
汇流 按 记 这 的 精度 直 缔 决定 p。 所 以 我 们 不 得 不 在 磺 定 了 % 
Ep WRAL, BRR BHA Be P= 
于 p9d: 间 艇 确 定 p。 即 使 用 这 种 方 法 ,我 们 也 不 能 绝对 地 确 
TAR, REAR LAME MEM, me 
NRA BARA ORS). Bb, 如果 在 
-REKREO HEE AE KOE E, Ae Re 
于 这 表层 水 〈 忽 略 风 的 作用 ， 在 第 九 况 我 们 将 把 它 加 进去 ) ， 
Rites S|, HOS, DOE 
强 租 度 力 的 冰 平 分 量 能 起 到 平衡 科 氏 六 名 作用。 我 们 能 作 狗 . 
的 愉 是 测定 2, 处 的 i 与 高 度 #; 处 的 i; 之 亲 的 差 ， 这 一 点 我 们 
将 在 二 面子 以 说 明 。 这 个 差 就 能 给 出 相对 于 高 度 z; 的 高 度 =， 
处 的 相对 速度 ， 从 而 给 出 速度 剪 切 (3/33》 的 有 限 差分 佑 
Hi : 
水 而 波 度 是 很 小 的 ,例如 在 纬度 45 "处 ,2 人 08in p107+， 
MTV, = 1., taniei0-*, ANAEIOOF KA OE 
表面 天 高 12K, 100 KA ER AER EC BH 
Wi) AORAR, 
一 种 很 受 重视 的 测定 海面 绝对 坡度 的 方法 ， 就 是 从 卫星 
上 有 用语 这 测 高 仪 或 浅 光 济 高 仪 刘 行 测量 。Cheney 和 Marsh 
(1981a)》 根据 1978 年 三 个 月 SEASAT 卫 星 顺 达 测 高 仪 的 
观测 和 资料， 说 明了 横 跨 墨西哥 湾 的 兹 面 高 诬 变 化 的 估计 和 慎 为 
140 土 35 厘米 ， 或 者 说 海面 坡度 为 《1,2+0,3) x 16-5。 可 以 
预料 将 来 一 定 会 有 标准 仿 差 更 小 的 先进 技 RL, Cheney 
和 Marsh (1981b》 对 海面 各 MUSH 党 技术 给 出 了 一 个 评 . 
述 。 
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地 转 方程 同 梓 也 可 以 用 于 大气， 机 是 对 气象 学 家 比 对 海 
1 洋 学 家 更 方便 ， 因 为 气象 学 家 可 以 在 过 而 上 或 在 已 知 高 度 上 
ATP Sb BS AE, 然后 直接 确定 水 平 压强 梯 
~ARle(sr/én) sini] 从 而 计算 重地 转 风 的 速度 ,此 外 ,由 于 
与 大 气 中 风 的 速度 比较 归来 ， 海 流 的 速度 是 很 小 的 ， 记 以 气 
REBAR KARE SPI” BPRS SAS 
Hi. 
8.4.1 为 什么 考虑 地 转 方程 ? 
PE See A A Be Pe, IA 
. 海流 进行 足够 多 的 直接 测 朋 在 技术 上 是 困难 的 ， 而 且 耗 资 蕊 
Ks 
在 浅水 区 域 ， 一 条 船 可 以 拍 多 固定， 并 在 船 和 能 上 圭一 个 
梅 流 计 众 而 量 诲 闹 ， 也 可 以 圭 几 个 海流 全 同时 注 量 几 沾 深度 
weit. (Hi, MAR ARES ABTA SA i m 
料 。 男 方面 ， 锅 系 的 船 通 常 并 不 是 完全 固定 不 动 的 ， 重 是 在 
PORE sb CRD RT CER Hd ey). .这 种 船舱 运动 的 
— HO Sy Se EON TES BELT BIL ke bk, Mimet 
MEP ISERE. TIRE’ Tiel ce ae ee E E, 
| fa HAS MATE Ey RE NI REA SR Bk 
8, i 
| 更 实用 的 方法 是 利用 自 沁 式 的 海流 计 ， 这 些 海流 计 挂 在 
一 根 连 接 芷 锚 系 评 术 上 的 绍 引 上 《基于 测量 仪器 和 和 朱 作 技 术 
| Auf, GPickard#iE mery19827Fhy <hi R 洋 
&> — Bs SRY aa, Gy Dobson, Hasse 和 Day- 
| is1980 年 的 装 作 ) 。 排 列 成 陈列 形式 的 许多 浮标 可 提供 作为 
了 时间 范 数 的 海 访 的 三 维 分 布 信息 。 伍 是 ， 甩 于 仔细 研究 时 费 
| 用 品 贵 ， 在 海上 的 操作 困难 以 及 海流 的 复杂 性 ， 实 际 上 不 可 
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能 在 我 们 想 要 观测 的 那么 大 的 海域 上 得 到 观测 资料 。 

为 什么 需要 在 一 段 时 期 里 测量 海流 ? 为 什么 在 每 个 地 方 
测量 一 次 是 不 够 的 ? 简单 地 说 ， 就 是 因为 海流 是 不 定常 的 ， 
它们 的 速率 和 方向 都 在 变化 ， 因 此 确定 平均 值 和 随时 间 变 化 
的 唯一 方法 就 是 在 一 入 足 管 长 的 时 期 内 〈 可 能 至 少 几 个 月 ) 
作 频 繁 的 测量 。 

计算 海流 的 地 转 方 革 要求 有 海洋 中 密度 分布 的 资料 ， 
得 到 这 些 资料 《根据 温度 和 盐 度 的 测量 结果 求 得 ) LAR 
量 海 流 要 容易 一 些 。 地 转 方法 存在 一 些 铅 点 ， 担 当 我 们 巧妙 
运用 并 结合 其 他 资料 时 ， 它 可 能 是 很 有 帮助 的 。 实 际 上 我 们 
已 经 用 这 各 方法 得 到 了 海面 以 下 海洋 环流 的 大 部 分 知识 。 地 
转 方 法 对 于 强 海流 ( 便 如 我 们 将 在 8.10 闻 中 介绍 的 墨西哥 湾 
流 ) 的 地 方 更 是 很 有 用 的 ， 因 为 在 这 些 海流 中 很 难 系 住 自 记 
式 海 流 计 。 

WET, BARRIO ROSTERS 
诲 流 ， 而 关于 表层 海流 的 大 部 分 信息 就 是 通过 这 种 办 法 得 到 
的 。 和 用 航海 记录 的 方法 假定 ， 根 据 船 船 相 对 于 海水 的 速率 
志方 向 计算 出 的 预定 航行 路 径 与 实际 航行 路 径 《〈 用 天 文 航海 
定 亿 、 卫 星 航 海 定 位 等 方法 测定 》 的 差别 是 由 海流 造成 的 。 
旺 然 这 种 资料 是 很 不 准确 的 ， 也 就 是 说 ， 任 向 一 次 观测 都 有 

”可 能 有 很 大 的 误差 ， 但 将 某 一 特定 区 域 ( 便 如 纬度 5° x 经 度 
5°) 的 所 有 观测 资料 进行 多 年 的 平均 ， 就 可 以 得 到 “气候 学 
的 ”或 者 说 长 期 的 平均 运动 状况 。 无 疑 地 ， 实 际 的 运动 与 这 
种 平均 运动 之 间 有 着 显著 的 茎 异 ， 依据 我 们 有 限 的 直接 观测 
海流 资料 ， 这 种 差异 往往 可 达到 平均 值 的 几 倍 。 另 外 ， 流 动 
还 可 能 具有 较 小 尺度 的 特征 ， 刺 用 航海 记录 是 不 能 个 况 出 这 
种 小 尺度 符 征 的 。 例 如 ， 对 于 赤道 太平 洋 地 区 的 观测 越 洋 
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OE MURA SHE A IBA PERS R. h PR 
SRE, HE RMT RTI LE H OP, A 
此 得 到 较 好 的 海面 流 观测 资料 仍然 是 个 间 题 ,对 此 可 参阅 
Baker 19814FAU KR, TERR HRB is 出 
开阔 海洋 中 表面 海 尝 的 直接 观 调资 料 ， 但 下 于 花费 太 大 ， 用 
这 种 方 渤 广泛 地 收集 资料 是 不 可 能 的 ,) 现 在 ， 随 若 先 进 的 
电子 设备 的 投入 使 用 ， 更 好 的 航海 定位 方 靶 将 有 助 于 提 商 根 
据 船 舶 航海 记录 导 瑟 的 海流 资料 的 质量 ， 但 这 只 能 局 限于 船 
BRST HI KR, Shee eee 
长 时 间 的 大 范围 海流 资料 。 

8.4.2 计算 相 允 速度 的 地 转 方法 
EALAR, A, BRP Bo 





Bl 8.4 ”地 转 方程 的 导出 
Mays EeRAA, A ABB BL SEE N o pa 
而 ， 假 定 它 不 是 水 平 的 ， 但 很 遗憾， 它 的 坡 麻 是 未 知 和 的 
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符 前 面 提 到 过 的 卫星 技术 对 海面 把 度 的 油 定 是 很 有 前 途 的 ,… 
| 县 大 们 认为 将 来 有 可 能 把 海面 相对 于 大 地 水 准 面 的 高 度 的 测 
量 轿 度 提 高 到 误差 不 大于 士 0.1 米 ， 查 在 上 前 的 技术 水 平 下 ， 
| A AN BG A FA aD EBSA KNEE. RP IP HR 
经 过 观测 站 态 寻 的 让! ， 友 ;和 观测 站 B 外 的 Cl,，C: 的 两 个 水 
平面 。 两 个 等 压 面 吕 和 请 在 站 上 处 分 别 经 过 4 和 A:， 在 站 
| 8 处 分 别 经 过 B, MB: 。 这 两 个 等 压 面 相对 于 重力 位 势 面 的 角 
度 为 计 和 i;。 如 果 相 对 于 地 球 的 海水 速度 分 量 (在 北半球 措 Hi 
太 纸 面 的 分 量 ) ESEE EE WESER LE 
| 六 *， 那 么 这 两 个 水 平面 土 的 地 转 方 种 为 
g0Qsin gF = gtani, 
2sind-V, = gtani, 
| T 
2NA, -F a) = gitani, ~tani,) 
i 


2f2sn (Vi, ~V,) - g (Gt FR 
=F (BB, - CC) (HAC, = A,C L 

和 BC,-~ B,C, =B,B,~C,C,) 
=7-(B,B,-A,A,) (因为 CiCy=AiA) 
Sy =z) (zs -so)] (8.7》 


根据 流体 静 力 党 方程， 有 
= -adp 


iQ} 
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ma | sade = G(Z,-2,) = - [asd (8.8) 
i ?1 


ed Gir + i dsdp ] 

(根据 (8.5) 式 ) 

注意 上 面 各 式 中 z 的 数值 都 是 负 的 ， 因 此 9(z， SzD 数值 
与 方程 右 端 一 祥 也 是 负 的 。 类 似 地 有 


Fy 
gm2) -7 dassos dp + fF dudp | 


海上 述 两 个 方程 采 以 一 1， 以 便 使 全 的 项 的 符号 与 方 杖 
(8.7) 中 的 相应 项 的 符号 相同 ， 然 后 将 它们 相 碱 [注意 到 两 
个 (assseyy*db) 项 相等 因此 消 掉 ]， 并 用 工 同 除 两 边 便 得 到 


À . l P 
TEG -ža)— (2, ~#O]= 7 [| eae 


*% 
j le Ode | 
因此 
F, -F,)= PETE [ f, öde = fe dudp | 
1 ' | 
= nD Ad ,J AY . 
《在 采用 混合 单位 制 的 书 中 ， 上 式 写 为 
(V,=-F 2) = aps A D- AD) (8,.9B> 
其 中 
-上 
ALD -= fap : 
(LEOR Hi UE E A, PEL Bb a 
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REY, -F a afi OK LD 

方程 , (8.9A) Fl (8.98) 是 地 转 方 程 的 实用 形式 ， 在 
每 个 观 泗 站 的 一 系列 深度 上 的 温度 和 盐 度 测量 信 ， 原 则 上 提 ， 
“THARP ES ROK R4 CHAP LMAPs). A 才 
要 的 数据 ,而 观测 站 之 间 的 距离 上 则 可 通过 航海 定位 给 出 。- 
实际 .上 ， 比 容 距 乎 随 深 度 的 变化 永远 不 能 以 适合 于 直接 积分 
的 数学 形式 表示 ， 因 此 为 了 确定 积分 信 (或 者 为 了 确定 在 涪 
合 单位 制 中 的 A 忆 值 })， 必 须 象 下 一 小 节 的 例子 中 亡 作 的 那 
样 ， 采 用 数值 求 和 的 方法 《 见 附录 1 的 积分 )。 

在 方程 〈8 .9A) ch, MRL Km, OF KF a 
表示 ， PRE, 而 各 =7,29 x 10 种 ~!, 那 必 (Fi-a) 
ROAR ROK H. RL, RADE 由 p= ~ f pgdz 来 
计算 压力 ， 采 用 p= -10+z 就 足够 了 《因为 在 5000 米 的 深度 
RAPE ye (s, t, Pp) 1085-F WK, 因此 pg 
1.014 X 104K Be 15 KAA ARE FE PB] PA 为 10* 
RAR) WLP = ~ 104z 还 有 另外 的 理由 ,因为 在 实际 的 距离 
之 上 《例如 在 100 千 米 左 右 的 距离 上 )， 一 般 说 来 ， 密 度 的 铬 
直 结 构 是 非常 相似 的 ， 当 利用 p= - 10+z 算 出 的 两 个 积分 相 
aN, MARRS SUMMERS SARAH, 

用 方程 (8.9) 算出 的 结果 是 ( 广 , -六 ,》 的 信 ， 这 个 
ERS 处 ORE~10-' 5 E bp. GRE = 
1.0-+, 米 ) 的 海流 速度 差 在 A，B 两 站 间 的 平均 第。 它 的 广 
向 垂直 于 线 AB， 也 就 是 说 ， 它 是 实际 海流 速度 差 在 答 直 于 
和 AB 的 方向 上 的 分 量 。 在 图 8 .4 的 情况 卡 ; 在 北半球 这 种 速度 
应 该 指向 纸 内 ， 在 玄 半 球 它 应 该 指向 纸 外 。 当 站 B 在 站 和 的 
Hahh, mAs AREARE, AP,- AD) fa BRE 
FREER RS HA TZEPEAR SD ASR. ch A 
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BA, PAS CRS ARE, (SPREE 
方程 2.) BREA ESRB SESH, Bw 
BARES RHA ESR SHA, BR 
BE 8.9) SUNS HFAB APARODE RV, 
-Fij ÆA, BRNE ES. AT OD ee e 
(天 一 六 。)/z， 其 中 cA Rs EN 
MRA, BRS MES, TERR, FRAP EK 
FREE HOME, HM (8.9) WERN, 





! Ope aes w ae 
200: 0 | a 
上 ， 
J ia be 
aes i 
E G00 pc l 
# ae 
* goer ae S l 
b 09 
' popia 1 . 7 . 
#64 3p : y Jl 60" 
ag: goen a a 
Efi : E: a 


图 8.68 -TARARE AR RB d s BEER) ， ， 
BAERS HE EF ER SSE aE 
RAS TNH, WESENS 
饼 的 ， 那 么 在 开 半 球 的 海流 一 定 沿 着 等 压 面 运动 ， 流 动 方 向 
ATG CHPERR OAM) ASA RA NR ee. A0 
PS SR, AE BR A, Hooe = 0 的 等 
Femi. EMS STA FRU MIO. E, S 
析 海 洋 学 资料 时 ， 一 般 并 不 作出 注 面 以 下 的 等 压 面 图， 责 实 
骨 的 方法 是 研究 引起 压力 分 布 的 密 钼 分 W. WE E.D 所 
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Fo WR CBM) MAA CAM) Pk NY 
Sa, PAP ROS, EH + ie 
Wt. — SrH Lithia }— ESE Lie kite 
tin), BN A ek BR CREE 
ERR; MITER SERIA, Se Re). CE 说 
XK, MRB KLARO KE Eh, BABE E 
FEA, Aine, EAD, BMP EAS, BAR Bw 
AEKREMELAUI IKEA, SARR. 

HPCE E LUSTER- RTEA, MES 
HARKERS, AAAI RO As SARERA 
MS AES OL ASE, WR.) K 此 Sverdrup 
等 人 给 出 的 关于 密度 分 布 与 海流 方向 之 间 的 关系 〈《 海 洋 》， 
1946, p.449) 是 更 加 实用 的 说 法， Z E a EN i E 
Sho SAR a. MLE, SA, SH 
RMAN AA TRA, BALBAR LUM FER 
FREE LAG ATES, KA YORKER SRS, 如 
曲线 可 以 代替 6 曲线 } 。 在 南半球 ， 上 述 规则 中 的 海流 方向 应 
HR. KF RRR LSS AKERS 
he 7h SRA ZARA, 我 们 将 在 8。 4.5 节 和 8,7 节 
作 进 一 步 的 讨论 。 

在 图 8， 5 中， TR BRT Be PSE A E (Assi) 等 Fi 
线 在 深水 处 〈 低 于 1000 米 处 )》 是 水 平 的 ， 则 《ay)》 76 20°N 
340 AN 之 间 ， 大 约 300 米 以 下 的 总 流动 将 是 “ 流 人 纸 面 的"， 
RARE GERO, (b>) #30 NÆ48 N> R, 总 流动 
ERR C CAFR HHR W d OD, C) 在 48"N E 
$2°N (H 了 由 群岛 )》 之 间 ， 总 流动 是 网 西 的 《形成 东北 式 

165 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





PEREA GER SE Hy TaD) A Be a es Pa OH > 
(4) fe52°N Soo° NEMA RR, Bia oS 
海 深部 海盆 的 气流 式 环流 。 在 33" 六 和 45 NSA Ss ye BH 
$e HUD A ie (A HI RE TE H A ES AY A Be 5 | RY 

8.4.3 计算 地 转 流 速度 剖面 的 一 个 实例 

在 表 8.1 (a 和 Eb》 中 ， 前 三 列表 示 在 北大 西洋 Bi CS 
西 苔 湾流 向 欧洲 的 延 仲 》 区 域 中 六 和 8B 两 个 观测 站 上 的 OR 
README Se. MPAA RARE 


% 8.1 (a) ABRNBERRANRRBB SE (AD HT 
Cal Ai Procassing Oceanographic Dats” (Lafond, 19510 





A Hi A 位 ” 音 fit 
d'SS N EG Oa W | LQ AR ae 子 克 “1 JES. oP ee te HE BES 








ot 二 
| (m) a = AD, 
0 6.99 33.71 26.56 148 O oO 148 5,538 
| He 0.365 
25 6.00 433.78 26.81 i144 @ oO 244 6.273 
135 4.33 
| 50 10.30 34,86 24.at 1296 oO 1 126 §. 835 
126 6.316 
75 «10.80 34,88 286,89 $23 & 2 495 AT 
122 0,305 
| 100 10.10 $4.92 26.89 117 & 2 19 §.315 
112 9,568 
150 £0.25 35.17 27,04 101 @ 2 ted 4.755 
| , 8 0.455 
200 «8,85 "45.03 27.19 89 D 4 93 4.360 
$38,838 
3900 6.85 34.93 27.41 68 ò s 73 3.470 
| 65 4.986 
400 5,55 34,93 27.88 62 0 5 F 2,820 
- Br 1.040 - 
| - 600 456 34,95 27.71 39 0 7 46 1.780 
45 0,960 ; 
E00 4038 94,95 27.74 J 0 a 45 2.880 
| 44 3.856 
1000 «9.90 84.95 27.78 93 9 18 43 ù 
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Bsi (hb) Bee RRB Enit 
EM “Processing Oceanographic Date” (Lafond, 19513 HA #)] 














B% Mo fe 单 位 
41728'N, 50°09 W 10-8 采 于 真 -1 UTET RA 
一 - ua . 
TE PCO S or Resa Ösp Birp 8 D xap 2” 
C 13.04 35.62 26.88 118 0 0 118 7.894 
119 0.292 
25 13.09 35.63 26.88 118 0 1 119 7.596 
i 119 0,298 
50 13,07 35.63 26.88 118 0 1 118 7.298 
119 0.298 
75 13.05 25,84 26.89 17 O 2 119 7.000 
- 120 0.300 
108 23,05 35.62 26.88 178 O 8 121 6.780 
122 0,610 l 
150 13.00 35.61 26.88 114 0 4 122 6.096 
123 0.610 
20G 12.65 38.54 26.90 116 0. & 122 5.40 
117 1.170 
200 180 235.88 27.02 105 0 了 112 4,310 
98 0.380 
400 - 8.30 35.09 27.32 76 Oo 7 B3 3.330 
70 1.409 
600 6.20 34.93 27,61 48 o g 57 1,939 
52 1,030 
800 4.20 34.92 27.73 98 O & 46 9.800 
45 0,906 
; LOGY 4.20 34.97 27,77 M = 10 4d q 


LAZO SR, or, As,+,5s,9, drp, Ò (FHI 
| 三 列 的 和)，6 (SP HOM MAS eR HD), 3 x 
| Ap 和 (OX Ap) = AS(AGSF MAM E Ek kE 
| 间 的 前 一 列 诸 数 入 的 RD, PER, H BAGH 使 用 了 Ap = 
-Arx 10th = 10RD Kae, Esai, 
| BiAp= ~ Azx10+ 帕 可 能 使 Ap 的 误 差 高 达 1,5% 左 A, 
些 A 瑟 的 误差 也 可 能 高 达 1.5 多 ， 但 因为 两 个 站 上 的 误差 及 
平 是 相同 的 ， 记 以 当 我 们 在 后 一 步 的 计算 中 取 差 入 (4 他 ;一 


| we 
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-A®,) Bt, EZERAS, KDR 相 
StF BAA RE SN RARE. 


8.2 REAL] (a, D 得 到 的 重力 位 势 距 平 以 及 在 
不 同 深度 上 算出 的 &A 站 与 B 站 之 间 的 平均 相对 速度 















Re Ags Aa tAn- Apa) V az d TN 
tm) (m2s 2) (m2g74) (m2g72} ims 1) | 
0 7.894 6.638 1.265 0.26 | Aik, 41°56°N,50°09’ W 
25 7.586 6.273 1,323 0.27 | BAY, 41°28°N,50°08' W 
50 7,298 5.935 1,383 0.28 | 34%, 277, 0” 
76 «7,000 5.62% 1.380 0.29 “| PN, WAHE 
109 6.720 5,315 1.385 0,29 i: ERTES. 
150 8,090 4.755 1.335 0.28 | =5x104 米 
200 5.480 4,300 1.180 0.24 | 
400 4310 3.470 0.840 OIT | sindi 2a’ =0,662 
400 3.330 2,920 0.510 0.11 | sindi°5B’ = 0,668 
600 1.930 1.780 0.150 0.03 | 平均 sin$ = 0.665 
B00 0.900 0.830 0.020 0,005 | 20siad=8.7x 107 "71 
10000 0 0 Sg a 











— 


在 表 8 .2 中 ， 列 出 了 A 站 和 8 站 的 A 印 的 计算 值 和 它们 的 
ZR (AS, -AB4) 。 最 后 ， 根 据 方程 (8.94) 并 利用 = 
5x104 米 计算 了 每 个 观测 深度 上 的 相对 速度 (相对 于 取 在 
1000 米 处 的 零 速 度 }; 计算 中 骤 志 =5x 104 米 ， 这 是 因为 观 
测 站 之 间 的 纬 距 为 27” C= 27 海 里 = 50 和 于 米 )， 而 观测 站 又 在 
同一 经 度 上; sin g 的 平均 值 取 为 smg=0.655。 

在 图 8.8 (a) 中 ， 画 出 了 相对 于 1000 米 处 的 相对 速度 信 
随 深 度 的 变化 。 因 为 相对 于 1000 米 的 浑 度 来 说 ， 等 密 座 面 凡 
左 到 在 向 下 倾斜 [图 8.6(b)3， 记 以 相对 速度 指向 东 。 

MBER, (AG,-AD,) /g Sh APIEASRM SA 
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学 地形 ) (OR RAHA (例如 在 海面 上 这 个 高 度 差 为 
四 ,13 米 )， 世 就 是 说 ， 从 海面 到 压力 为 10! 千 煌 的 水 平面 《 相 
志 的 深度 约 为 1000 米 》 邮 的 水 柱 高 实在 两 站 序 只 相 着 从 .13 
米 ! 如 果 讨 力 为 10: 千 帕 的 等 压 面 刀 是 水 平 的 《如 果 那 里 的 
速度 为 零 ， 它 就 是 水 平 的 )， 那 么 B 站 的 水 面 就 比 A 站 的 水 面 
高 出 0.13 米 。 在 用 动力 学 米 为 单位 的 混合 单位 系统 中 , AD/ 
0.98 给 出 以 米 为 单位 的 高 度 差 ， 因 此 AD 的 信 在 数值 上 就 
几乎 等 于 高 广 差 。 另 方面 。A$/g 表 示 与 给 定 的 压力 差 相 应 
的 两 种 深度 的 差 值 ， 一 种 深度 是 与 给 定 的 压力 莽 相 应 的 水 层 
的 实际 深度 ， 另 一 种 深度 是 当 海 水 为 8 = 35， 个 =0 心 的 标准 
海水 时 ， 相 应 水 层 的 假想 深度 。 





6d i" 
”图 8.6 Ca) 根据 表 8.1 和 表 8.2 算 出 相对 于 深 府 
”1000 米 处 的 相对 速度 随 深 度 的 变化 。 (bh) 由 同 一 
组 数据 算出 的 各 站 与 媒 站 之 同等 密度 夯 的 平均 坡度 


上 述 计 算是 利用 现 有 的 比 容 距 平 表 和 旧 的 盐 度 定义 进行 
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ie dF FS Ee LY a A, HER FS 
用 盐 标 1978 进 行 计算 求 得 或 者 根据 旧 的 盐 度 值 进行 拘 算 求 得 
| (ulLewistHPerkin, 1981 所 描述 的 )] 并 利用 适当 的 计算 设 
法 ， 那 么 也 可 将 国际 状态 方程 1980 进 行 计算 。 在 这 种 E N 
下 ，es 的 积分 值 [方程 (8.8)] 和 w4 的 类 似 的 积分 值 就 可 以 直 
| 接 算出 ， 然 后 相 减 便 得 到 方程 CIA 中方 括号 内 的 A t 
(Axi FRA 1980, BRE ARR), 
84.4.4 PEM HEH FWP AE | 
| 地 转 方程 也 可 以 从 运动 方程 〈6.2) ERF, Wi 
UF. BE 
(1 ) 无 加 速度 ， 即 于 = 于 = SB oy 
| (2 4A ERE OR, ATLL 2Qcosd- wil Ll See Rit 
3 ) 无 其 他 力作 用 ， 即 万 = 0，。 
对 于 海 洋 内 部 ， 于 第 7.3 节 已 经 证 实 这 些 假定 的 正确 性 。 在 
二 述 优 定 下 ，z 方 向 的 方程 变 成 


dp 
0 = 28 cosdeu -aa ig 


或 
Ôp = -poz(g- 2 Qoosd-u) 

这 是 大 上 了 = 方向 分 量 科 狼 加 速度 的 流体 苦力 方程 。 方 
RPMS RIERA, Pant Fd =45°, = 2.5 米 "种 -1 
CH SMAI), BHED 为 2.6x10-* 炒 ,种 -:， 这 ,与 9 
=9.8 洲 ' 秒 一 相 球 可 以 忽 路 不 计 。 这 样 一 事 , 即 使 在 以 实际 海 
水 速度 运动 的 海水 中 ， 流 体 静 为 学 方程 (8.2) 也 仍然 适用 ， 
而 且 上 共有 新 党 区 精 度 。 这 个 丽 实 对 我们 来 说 是 非常 幸运 
有 ， 国 为 备 则 的 活 ， 利 用 地 转 方程 对 海流 速 座 进 行 的 计算 就 
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会 变 得 更 加 复杂 。 
现在 x* 方 向 各 y 方 向 的 方程 变 成 


g = 20sin pew -ag | 
ap ;地 转 方程 的 分 量 形 式 (8。10) 
0 = — 20 ain die — age | 


这 些 方程 说 明 ， 对 于 纯 水 平 运 动 有 有 
RL = - 压强 梯度 力 
注音 ， 在 * 方 向 和 y 方 问 的 方程 中 ， 我 们 决 不 能 含 弃 村 

氏 项 ， 久 使 这 一 项 是 很 小 的 。 在 每 个 方程 中 公有 的 画 一 水 平 

压强 梯度 力 项 也 是 很 小 的 ， 但 对 于 定常 流动 ， 它 必须 锌 平衡 

才 行 (如果 方程 中 还 有 其 他 攀 大 的 项 ， 我 们 才能 扰 略 小 项 ， 

在 前 面 的 馈 直 分 量 方 程 中 ， 因 为 4 这 一 项 入 大 ， 抽 以 抬 RHS 

ATMA. 

还 要 福音 [参见 图 8.7 (a，b)]， 在 分 量 方程 中 ，x 方 问 

的 压强 宰 度 3b/3x 是 与 有关 的 ， 而 y 方 向 的 压 强 梯 度 ap /oy 

十 与 (有关 的 。x 方 向 和 y 方 向 的 方程 可 合并 为 一 个 方程 

20 sing a = at (8.11) 

Hopr am (ut +0")? Hum eA Re AHO, p/n OR 

BTV eA AAA AME R.T]. 

为 了 便于 记忆 压强 梯度 力 和 速度 的 相对 方向 ， 一 种 办 靶 
sete PPM HR BS: 

(1) 压强 梯度 有 某 一 初始 方向 ， 

(2) 流体 开 始 沿 压强 梯度 的 负 方 向 运动 


( 3 ) 然后 流体 受到 向 右 的 科 氏 力作 用 “在 北 . 半 球 )， 因 
此 向 右 偏 移 ， 
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M 8T (a, bD RHE G, o) RR 

AAA KAM SBS RR GER) ; Cc) 

As AP SE BEV n. ER E A A AS A 
的 方向 关系 《北半球 ) 


( 4 ) 最 后 流体 沿 等 于 面 运 动 ， 不 是 沿 着 压强 降低 的 方向 
1 而 是 沿 倾 斜 的 等 压 面 运动 ， 此 时 压强 梯度 力 指向 等 压 面向 不 
倾斜 的 方向 ， 而 科 尺 力 指向 等 压 面向 上 倾斜 的 方向 ， 而 且 这 
两 种 力 相互 平衡 。 

在 天 气 中 相应 的 情况 如 图 8 ,2 所 示 ， 这 图 原来 是 用 来 帮 
助人 们 理解 “气旋 的 ”和 “ 反 气 话 的 * 这 两 个 术语 的 ， 作 为 
”一 个 练习 ， 请 读 省 证 明 在 这 张 图 中 的 环流 是 符合 地 转 平衡 规 
则 的 。 

注意 ， 另 一 种 方法 是 使 流体 藻 某 一 方向 运动 ， 于 是 科 氏 
为 将 使 流体 向 右 筒 转 〈 在 北半球 )》 并 在 右边 堆积 (形成 向 右 
抬 起 的 斜坡 )， 这 样 就 会 出 现 向 左 的 压强 梯度 力 。 因 此 ， 地 
转 方 程 只 告诉 我 们 压强 梯度 力 与 科 氏 力 的 平衡 ， 而 它 并 没有 
告诉 我 们 究 资 是 压强 梯度 力 先 出 现 还 是 运动 先 出 现 。 
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Sink, Titi H AA ARR SWRA, WH 
(8.11) 都 是 可 以 应 用 的 ,如 果 取 rmx 沿 任 一 方向 ， MAF wisn 
ARV, PERT ARMM. EAGER, 
Re AI Re p/n > 0 ， 流 动 便 远离 观测 者 ， 如 
果 9p/9ns<< 0.， 则 流动 便 流 向 观测 者 。 这 是 如 果 等 压 面 疝 
右 间 上 倾斜 《 吉 图 8,4 中 画 的 那样 )， 则 流动 是 REA BE 面 的 * 
”的 另 一 种 说 共 。 
RUG AR (8.10) A (8.1) 来 得 到 地 转 方程 的 
实用 形式 〈8.9A) Al (8.9B) We? WH (8.10) 和 (8。11) 
中 的 压强 梯度 是 在 2 等 于 常数 的 面 上 取 的 ， 这 些 面 也 是 多 等 
TRAM. EWC HAA, AR (8.10) 和 (8,11》 中 的 
压强 梯度 是 不 能 直接 测量 的 ， 因 此 我 们 必须 引进 重力 位 势 的 
HS. FIFRA RR EM l 
a ag 
(o), sROwRR “ (ar), ee 
六 aps 
ap de, ARK l 
iL, @@/dp= -a= -1/0 (第 8,3 节 )， 我 们 就 得 到 9p/3x 
= p(9B/9x)， 这 里 9 了/9x 是 当 我 们 在 等 压 面 上 沿 x 方 向 行进 
MOA, eh, Aep/dx=p(d@/dy) Map/an, = 
(931/944)。 这 些 p 与 外 的 梯度 之 问 的 关系 式 也 可 以 不 从 向 次 
法 则 而 根据 和 牛顿 第 一 定律 得 到 。 候 定 一 个 人 从 图 8,4 中 的 A 
点 移动 一 个 小 距离 sr， 在 这 段 距 离 上 等 压 面 p, 上 的 高 度 将 
改变 3z、 在 外面 上 的 压强 将 增加 pg52, 因 此 名将 增加 g8z。 
于 是 有 5p =p5d, Bi 边 同时 除 以 84 Ht ER Ong > 0 AY 
眼 ,， 便 得 到 与 用 微 商法 则 导出 的 完全 一 样 的 关系 。 把 方 
2 (8.10) A] (8.11) 中 的 2 项 用 瑟 代 替 ， 俩 得 到 地 eR 
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RA HER, 
| DAS SBE LOR ane, (TRIES BTC 
一 个 水 平面 到 圾 一 个 水 末 宫 的 变化 。 由 方程 (8.5) a 
P,=O,+APen +AG 
其 忠 ， 凋 四 标准 在 每 个 站 部 是 相 问 的 ， 因 此 它 对 水 平 坐 标的 微 
HARE., Sele .4 中 水 平 而 和 水 平话 2 Law BD 





fe: 
eGsing-v, = a (Eeo =( 3 
IP, AAD) 
= Ox | Ox 
22 sin dv, So ~ 
XR BSR BY Ey 
asing -oa)= 292). 
同样 地 ， 有 
202 sing(u,—u,)= 一 koen 
Bi 20sng(V -rD (8.12) 
式 中 六 ,和 六 ,分 别 代表 水 平面 1 和 水 平面 2 BEE Pnr 


向 的 水 平 速 度 分 量 。 | 

上 述 方程 是 地 转 方程 的 微分 形式 ， 它 们 已 被 等 成 了 便于 
PARRA BR, SHER HE (8.9) 表面 上 是 方 各 
(8.12) NARS BR, (in LEAH (8.12) BR 
ER. MEN, Anata 0 SLEDS 


I j = 
F 二 (2 BY SED day 
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这 个 平 多 算 子 应 用 到 方程 (8.12) 上 ,并 用 /代表 22sing。 
AER LEP, Ba 


PAD , 
fv -F J. = p dny = + (AD, -A®,) 


(8.13) 
方程 (8.13) 5 (8.9) 的 唯一 差别 是 在 后 霄 中 没有 把 
平均 运算 明显 地 表示 出 来 ， 我 们 必须 假定 六 7 -Va = 了 
(PV 1- 了 ;) ， 这 个 假定 是 一 个 很 好 的 近似， 因为 在 实际 中 用 
SEBEL, SILER AR. R8. 2A HABIT, rey 
FAAS ABS Ci fe ARK), FEA BBS laf Mae ibe 
有 1 %。 
8.4.5 “RRM? FE 
ARAD BABAR AR, RPS 
we 
的 钳 直 变化 的 ， 这 世 是 招 这 种 方程 丈 为 “ 热 成 风 方 程 > 的 让 
Alo SRS SEF DUR (8.100 HAR, BH 


BANHE, Galor = 9p/3x， 对 z 的 微分 给 出 
diofe) è ap 


z dz Ox 

PETE ASSAY IRAE C Ca 再 利用 
流体 静 力 学 方程 ，8p/92 = - p#， 便 得 到 
ofn ĉap aon  _ a7 


az ~“ dsox r Fax 


RSA RA Ay AI PAS Pe RB, RU BY 方程 
Al 
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Ox ay 
CC pf y) ap , 
Am gee a (8.14) 





Ree KR. RPE BRIREREREN H 
ARG, BORER DY Fou /e2Midu 2=。 其 水 平 密度 梯度 是 大 到 足 
CAMA SS PINS. TARDA, OAT SAYA HOR Coe 
于 有 限 差 分 近似 》 并 不 是 精确 地 在 z 等 于 常数 〈 即 周一 水 平 
EEO 的 条 件 下 求 得 的 ,但 误差 很 小 ,而 对 于 8986/9x，Em /er 


等 ， 根 应 的 误差 却 比 实际 全 大 得 多 。 实 际 上 、 如 通常 记过 到 


Mole, MRAMARCHRMRA CHR, BAUR 
APS U/a)(defdx) = —(1/p(epsax) RAMI p/ex, 
间 样 ， 对 y 的 微 疝 也 可 以 这 样 做 。 在 气象 Bh, onfe H 
位 温 吉 未 , 即 可 以 用 庶 位 温 的 梯度 来 代 起 p 的 稀 度 :通常 ， 在 
1 000 米 左 石和 的 上 层 海 洋 中 ,作为 初次 近似 ,可 分 别 孔 用 01 /9x 
Rider /83y 来 代替 8p19x 和 8p/9y, 存 较 深 的 水 居中, 如果 温 度 
梯度 对 密度 稀 麻 起 着 决定 性 的 作用 ， 那 友 上 而 这 种 代替 就 不 
是 一 种 好 的 近似 【参阅 第 五 闽 关 于 在 静 力 稳定 性 方程 中 使 用 
OPO, BH Seo, /aT, do; /183 相 比 很 小 而 被 
忽略 掉 移 项 与 这 里 的 项 相同 ， 尽 管 现在 这 些 项 是 海水 柱 庄 水 
平 梯度 的 系数 而 不 是 氏 直 梯度 的 系数 }， 轩 而 在 深水 中 He 
风 方 程 ”不 可 能 给 出 有 用 的 结果 。 

当 我 们 在 ?.4.1 闻 讨论 布 兹 理 斯 克 近 似 时 党 说 过 ， EKF 
方 查 中 可 以 忽 咯 密度 的 变化 ,然而 正如 我 们 已 注意 到 的 ,密度 
的 变化 包括 在 热 成 换 万 程 中 ， 这 是 因为 浮力 效应 能 确 影响 压 
强 场 ， 而 且 热 成 网 方 程 是 利用 售 有 密度 变化 的 流体 前 力学 方 
程 导出 的 。 在 9(pfv)/9z 和 3(pf4)/9z 这 些 项 中 ， 密 度 变化 


116 





PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





闻 ] 效 让 与 & 和 v 的 铝 表 梯度 效应 相 比 是 和 祖 小 的。 分 别 用 Pf av 
PY odd ) ibe Cafu) /9 和 9(tPfW) /ez Ap Pe E wy 

近 估 与 布 兹 涅 斯 远近 伏 一 致 ， 也 是 一 个 好 的 近 伏 。 这 EE 
被 移 到 了 证 分 号 外 ， 四 为 它 不 依赖 于 >。 

当 顺 善 流动 方向 渴 赛 时 ， 相 对 于 下 面 的 水 ,“ 轻 水 在 右 
边 ” 在 龙 尘 球 》 的 法 则 可 以 从 的 成 册 方 程 〈8 14》 SH. B 
定 2 向 东 减 小 , 陡 么 就 有 apyax< 0 Abe efe)/ez (tet & 
Hew WEI FS Fafsév/dz) >0， 世 就 是 说 ，s 向 上 增 
Mo MRM AR, Wee/ey> 0, NiE lefu) L a 
B.A 子 很 好 地 说 明了 这 个 法 出 。 有 从 1000 米 的 
放弃 向上 到 100 米 的 次 度 [ 玫 8.1(ay 和 (b)]， 在 每 个 深度 上 
TBE OS. Pay ALE Veet ( = ts, BU fa] AR RY 4b) In] E 变 大 。 在 
PRAE, PoS na AEP ret lt] EW), HOF LOOK KAY HE 
4), Lib mS AS CUPS. Baki 于 有 边 。 由 于 
在 100 米 深度 处 的 流速 很 大 且 是 向 录 的 ， 所 以 100 米 以 上 的 流 
动 实际 上 是 向 东 的 ， 因 为 它 相对 于 100 米 处 的 流动 只 有 很 小 
的 变化 。 
正如 已 指出 的 ， 在 积分 意义 下 这 个 “法 则 ”也 适用 。 也 

Waki, MRI (AD/Gay>0, WV >F, {hee /9ns 与 
9 (AP) /On ARMS, E 中 p 是 等 压 面 5, 与 等 压 面 2， 
之 间 的 平均 密度 ， 或 者 说 是 儿 ; 的 深度 与 钊 :的 深度 之 疝 的 平 
涩 密度 《因为 等 多 面 与 等 p 面 之 闻 的 深度 差 只 有 0.14 米 或 更 
小 )。 在 8.4.3 忆 的 例子 中 ，1000 米 以 上 的 折 有 深度 上 都 有 
AD, >A®D,, BR RI PAR ROE, Dp 以 相 
天 于 1000 洲 处 钓 流动 的 所 有 深度 上 的 流动 都 是 向 东 的 。 


li? 
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$.5 绝对 速度 的 导出 

地 转 计 算 给 出 两 个 深度 之 间 的 用 对 速 计 分 量 (7 -V a) 
平 哆 速度 向 切 AP/Az。 因 此 ,如 果 我 们 习 道 了 P 1 ORV DR 
对 侦 , 那 么 我 们 就 可 宫 道 另 一 个 的 绝 允 值 ,这 有 几 种 可 能 性 ， 

( 1) 假定 有 一 个 不 运动 的 水 平面 { 参 海平 面 ) 或 无 运动 
BEET, DRA CERRY. = 0, WATY S% 
PHU LSA RRS, (BAHE) 

(2 ) 当 有 了 跨 过 海峡 或 海洋 整个 宽度 的 许多 观测 站 时 ， 
可 先 计算 出 速度 ， 然 后 再 应 用 还 续 方 程 以 检验 所 得 流动 是 丐 
合理 ， 即 答 验 革 得 流动 是 后 服从 甘于 流动 的 已 知事 实 ， 以 及 
te Be SAE AN SA 

(30HI—-+ “EES, PRES iw 
TEE a, BORER LANE SRE RRR T 
TPR T RU COMMU RRAREREM, Bees 
MERR ROME eR OT. OK, HE MW Ae 
海面 坡度 有 可 近 能 使 表面 海流 能 够 计算 出 来 ， 至 少 在 强 海流 
区 是 有 可 能 的 。 | 

注意 ,上述 方 法 是 得 到 绝对 速度 的 “经 典 * 方 法 ,一 各 ' 较 代 
的 方法 称 为 中 嵌 旋 "方法 ， 在 8.6 闻 将 对 这 种 方 凌 耶 以 介 纪 。 

由 于 海面 速 讼 是 很 重要 的 ， 而 且 很 容易 由 海 商 《 候 定 它 
是 等 压 面 》 坡 度 推断 出 来 ,所 以 ,如果 右 足 艇 多 网 格 点 上 的 站 
位 资料 ， 那 么 还 常 采用 的 方法 是 画 出 相对 于 某 一 较 深 面 的 海 ， 
面 位 势 《 或 “动力 ”) 高 度 图 。 相 对 海流 的 方向 将 平行 于 位 势 
高 度 的 等 值 线 ， 而 相对 海流 的 可 率 将 与 等 值钱 闻 的 税 肥 成 反 
EEC RIM ENTREE REALESTATE eee ge 
多 8 或 医 11.40b)J， 也 有 可 能 画 出 次 表层 等 压 面 的 体 势 高 
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MZIU, Ree eA EAN TRE ces 
Rm HAS, BRR AUS 4S A BER PR OCCA 
况 是 很 少 有 的 )， 这 种 无 运动 面 一 般 都 假定 在 洪水 Re mE 
上 层 诲 流 的 平均 流速 比 深 层 海 流 的 平均 流速 大 得 多 “这 种 情 
MESAR. RRS Na AS, Rib 可 以 得 
2 KR oa. AMR, Reo Ait 
的 速度 很 小 的 深层 海 流 可 能 对 算出 的 上 层 海流 速度 没有 多 大 
影响 ， 得 当 把 海流 在 整个 深度 上 积分 有 时， 可 能 会 对 总 的 体积 
输送 量 有 很 大 影响 。 例 如 假定 在 1000 米 深 处 《了 以 及 此 深度 以 
下 )》 的 海流 速度 为 零 时 ， 计 算出 的 1000 米 以 上 的 上 层 海洋 中 
的 平均 海流 速度 为 10 原 米 . 秒 -:， 那 么 对 于 每 米 宽 的 海流 ， 
从 海面 到 4000 米 深 外 的 体积 输送 最 为 100 洲 9 秒 ”:。 如 果 从 
1 004 O00 TEAMS ARR y 2 BOK tb "!， 而 且 方 
疝 与 上 层 诲 流 的 方向 相同 ， 这 时 虽然 对 上 层 海流 速度 引起 的 
误 状 为 28 叫 ， 人 但 从 海面 到 4000 米 深 处 的 总 体积 输送 量 却 高 达 
180°K*+Bb-+, MEREL FASRRN BH 的 值 多 
L80%. 

注意 ， 有 一 个 已 知 速 并 为 堆 的 面 ， 但 此 面 不 能 当 作 无 运 
动 水 平面 ， 这 就 是 海底 。 其 理由 是 :海底 流速 各 向 于 零 是 因 
为 摩 探 作用 的 结果 ， 而 在 推导 地 转 方 程 时 已 经 预先 假定 了 麻 
探 力 为 堆 。 因 此 要 记 住 ， 闻 转 方程 尔 能 用 在 摩擦 力 起 重要 作 
FERS aK. 


8.6 等 庄 面 与 水 平面 之 贸 的 关系 


存在 一 个 无 运动 水 平面 的 经 典 报 设 的 基础 是 人 们 有 这 样 
的 信念 ， 认 为 深水 中 的 速度 是 很 小 的 。 但 近年 来 用 斯 瓦 罗 


120 








DF 文件 使 用 " pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





- 


(Swallow) 浮子 * 的 观测 结 典 已 经 表 朋 ， 上 述 的 “信念 ”并 
ARE TY, LPR KR rica A OD LIR th RH, 
海底 处 的 海流 可 能 有 0， 5 米 * 秒 -i 或 更 大 的 速度 。 但 这 些 现 家 
有 可 能 只 是 局 部 的 和 CBM) BERTI TIAK, fez Rs 
的 分 布 表明 ， 在 深 术 中 世人 个 月 或 更 长 期 闻 内 的 平均 速度 利 
几 十 二 米 或 岂 百 干 米 距离 上 的 平 沟 速 度 可 能 是 很 小 和 的 。 因 
此 ， 这 入 在 1000 及 大石 的 深度 上 进 一 个 无 运动 平面 的 作法 ， 
可 能 给 出 相当 好 的 地 转 计算 结果 。 
在 太平 洋 ， 深 水 中 海 水 要 素 分 布 的 均匀 性 表明 ， 在 1000 
s 米 左 石 深度 处 有 一 个 无 运动 水 平面 的 假定 是 合理 的 。 在 大 英 
E, AURA, Ries iT 10008 2000K 2K. CEB 
ELERS LAA RE KID, MERTRE 以 上 和 
DITRA. Ae SRR NSER 与 等 重力 
位 势 面 (或 水 平面 ) 之 间 的 几 种 关系 。 图 8.9(a) 和 图 8,9(b)》 
分 别 表 示 西 太平洋 和 西天 西洋 (墨西哥 湾流 区 ) 的 典型 特 
往 ， 它 们 者 具有 前 面 提 到 的 特点 。 图 8 .9g(e) 的 情况 表明 ， 在 
eH LIL FRAI 么 流动 ， 但 流速 湖 着 深度 的 增加 而 增加 ， 
ER REY DRAPERY. E8. DRR, SER 
Boeing 平行 的 ， 而 且 与 水 平面 的 倾斜 角 都 相等 ， 即 所 请 
“倾斜 流 "请 形 。 作 图 8.9(d) 的 情况 下 ， 应 用 地 转 计 算 方 法 将 
会 在 所 有 的 深 许 上 得 色 零 相对 速度 ， 这 个 结果 是 正确 的 ， 尽 
”给 给 对 速 葡 不 为 零 。 这 种 情况 在 海洋 中 是 未 太 可 能 的 ， 因 为 
出 于 如 度 和 盐 度 变化 引起 的 密度 变 复 会 导致 等 压 而 坡 诬 随 希 
* 这 些 中 性 源深 的 浮 体 是 刻 寺 的 组 篆 ， 在 它们 上 而 加 上 活 当 的 重 物 ， 忆 使 
HPTHARPEREMRE b. Mage HRR RL 
术 一 汇 运 动 。 学 位 上 装 有 一 个 岂 源 ， 所 以 可 六 船 圭 起 岸上 前 观测 站 上 原 


mR. HOUR Soha Swallow (1955) Me Fee, KUM 
RBS Cha 2a Bakeri tw, 1981), 
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O Mia a 
中 KE 
LNM 。 无 运动 平面 Q AEA 
Ma ; 
Aa} {bj 
a. ee Le - 一 ”一 
-~ 一 一 一 一 性 二 -一 一 -一 Litt nee ee. 
mr = as 
eee ee co ae et 
GLb FF . FDR AAS 
{0} {d} 
ee LN” a eT 
ve æ zT 
一 一 = 
e 
— L 
E 3 = — a ae 
= OS 
: PE BE 
WER BS ” (BARS) 


. 北半球 《坡度 已 被 放火 了 )》 
48.9 等 讨 面 、 水 平 商 和 流动 方向 三 者 之 癌 的 关系 
(北半球 ) 
彰 的 变化 。 经 典 的 假定 是 ， 环 流 主 要 是 由 诲 面 上 的 风 绞 动 
的 ， 而 密度 分 布 则 对 海流 起 着 调整 作用 ， 使 其 在 中 等 深度 上 
为 零 。 划 也 可 能 有 这 种 情况， 在 7 与 3 变化 很 小 的 深水 中 
FTAA. MTELOOOK AAR Ls IIA RA 
HF. MRR Bs.9 (ORPESA. (a) 
BEM SHAME, ARABS, Ekt 
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FEAR ERASA ABs”. MMR CR 
这 种 观测 是 间接 的 表明 ， 深 水 倾斜 流 至 少 是 显著 地 小 于 表 
BAER. BRR RMA ARE), AEW — 
THN, DRE RIT BMRB RHR, BAET 
引起 的 体积 输送 量 就 可 能 很 大 。 根 据 地 转 计 算得 到 的 表层 海 
访 图 象 非常 类 似 于 航海 图 上 的 海流 图 象 (航海 图 上 的 海流 是 
根据 船舶 航行 资料 独立 得 到 的 )， 这 可 能 基 深 水 的 平均 速度 
至 少 击 比 近 表层 的 平均 速度 小 的 最 好 证 据 。 

Eagla), DAOR RE RPE ,而 图 8.9(d) 
E EE (ROIS. ATIRE M EE” eee 
节 给 出 。 


3.7 等 压 面 ,等 密度 面 和 海流 之 间 的 关系 


流体 中 的 等 压 面 是 流体 青 压 强 为 常 信 的 面 ， 而 等 密 庶 面 
《有 时 称 为 等 比 容 面 》 是 流体 密度 为 常 入 的 面 。 如 果 流 体 的 
密度 仅仅 是 压强 的 函数 , 即 p = p(p) (RUAN IBIS TAY 淡水 的 
密度 )， 那 么 等 压 面 与 等 密度 面 是 彼此 平行 的 ， 这 种 情形 的 
质量 场 称 为 正 压 的 质量 场 。 如 果 除 压强 外 ,< 密度 还 是 其 他 参 
数 的 应 数 ， 并 且 在 水 平方 向 上 还 皇 现 鲁 实际 的 变化 ， 那 么 特 
压 面 与 等 密度 面 就 可 能 锌 此 倾 射 ， 这 种 情况 下 的 质量 场 称 为 
斜 压 场 。 余 压 情况 可 以 发 生 在 密度 依赖 于 压强 与 温度 [a 
= p (5 六 3 的 淡水 湖 中 ,也 可 以 发 生 在 密度 焦 各 于 过 庆 。 渔 度 
和 压强 [p = p(s，t，p) 1 的 海洋 中 。 对 于 正 压 的 项 量 场 ， 水 
可 处 于 静止 状态 ， 但 对 于 土 压 的 质量 场 ， 因 为 存在 水 平 密度 
BNE, FILA RAEI THALES. eH, EEN 

TS LZR ERK AA, SEERIA ALE 1 OOOSK EL FAY 
JL EBHEYECR, TRS ROAR RL ATU ee RA DES E 
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HEH. 

FIER Seen POTSkn. mA SEAT 
RRR FTN. BME ete, BRA RMA BE 
fairl, LER ARS, WEY - 0,1 米 "种 "1!。 在 中 纬度 海区 
其 坡度 的 量 阶 为 19-"， 也 就 病 说 ， 在 100 千 米 的 距离 上 ， 等 
TRAE RAO. LK, Ba. Ome ia em, iE 
中 国 g.10(a) RRAK E, TAS 1b AR 
BAE., WFR, Ces. lob bye Bes T 的 1 
根据 热 成 风 方 程 组 (8.14》 的 第 一 个 方程 ， 当 3v/92z = oF, 
RITA Lpz) = -9(9p/9x)， 密 度 的 水 平 梯度 和 相应 的 
等 密度 面 的 坡度 都 是 由 与 压缩 获 应 有 关 的 密度 变化 引起 的 。 
在 布 兹 江 斯 天 近似 下， 我 们 忽略 了 方程 左边 的 密度 上 灰 化 ， 得 
到 订正 下 情形 时 的 9p/9x = 9p19y = 0 ,正如 我 们 将 看 到 的 ， 
这 些 樟 麻 和 祖 应 的 等 密度 面 坡度 与 余 压 情况 下 的 相应 值 比较 
起 来 是 非常 小 的 ， 因 此 近似 是 合理 的 。 胃 一 方面 ， 当 布 总 沪 
斯 克 此 近似 适用 时 ， 我 们 可 以 采用 位 势 密 度 或 5t ,这 个 晤 在 
正 压 情况 下 是 不 空 的 。 

在 余下 情况 下 ， 在 等 压 面 与 等 密度 面 之 间 没 有 简单 的 关 
系 。 根 据 地 转 方 程 (8 ,6)， 等 压 面 的 坡度 正比 于 地 转 流 的 过 
度 。 根 据 热 成 风 方 程 (8.14)， 水 平 密 度 梯 度 和 相应 的 等 密 
应 面 的 坡度 都 正比 于 9Y /93z， 即 都 正比 于 速度 随 深度 的 变化 
$, RHWRELTRE OSH. MEER, clea 
Ach, ii Sec E mp Ala F Big. 

首先 考虑 最 简单 的 理想 化 的 斜 压 流动 一 一 两 层 流体 的 系 
oS, FRA SA), FERRER ILM. LEAR a 
Hei, i PRA is ee, F914 2 RI BIE 
朋 ， 两 宕 流体 之 间 交 界面 (等 密度 BD REST- 
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的 情形 中 ， 等 密度 而 的 坡度 的 符号 与 等 压 面 坡度 的 符号 可 
反 。 对 于 海洋 的 情形 ，(ps - 01) 1K Ho, ~1000 
千克 * 米 -*， 所 以 等 密度 面 的 披 度 约 汶 等 压 面 坡度 的 1000 售 。 
图 8.9(0) 说 明了 这 种 情况 。 再 次 提醒 读者 。 图 中 的 坡度 都 显 
莫 曲 放 关 了 ， 有 日 上 层 海 中 的 等 于 看 坡度 和 等 密度 面 感度 的 放 
大 倍数 训 比 交 界 面 坡度 的 放大 倍数 大 得 多 。 我 们 还 可 以 把 情 
况 (¢) 看 作 是 上 层 汶 情况 刷 ) 与 下 层 为 情况 (a) 的 一 种 AS. 
这 个 可 型 是 最 简单 的 ， 而 且 有 点 不 太 符 合 客 观 实际 ， 因 为 在 ， 
讼 界面 上 ，AP 和 广 都 有 不 连续 人 性， 但 是 这 个 模型 的 确 说 明了 ， 
AAR FSS ERR er SERRE ARS. 
且 有 相反 前 符号 ， 至 少 对 一 部 分 有 流动 的 区 域 是 这 样 。 

作 汶 一 个 更 有 实际 意义 的 情况 , 考 不 8.43 节 中 的 例子 。 遂 ， 
oe PETE KH: = 2? ,0 的 面 的 深度 ， 在 起 站 为 130 米 ,在 
B¥ 为 280 米 ,因此 ,91 = 27.00 GMABIB EMT 150%, mS 
FEAMABIB EAT OKA, 41 面 的 坡度 与 等 密度 《 当 
场 密度 ) 面 的 城 度 不 同 , 它们 的 差 导 等 于 等 座 面 的 坡度 ,而 这 
等 庄 面 的 坡度 在 汤 浏 误差 范围 内 是 可 以 忽 咯 不 计 和 的 ， 因 此 我 
们 可 以 用 等 oi 面 的 坡度 来 代表 等 密度 面 的 坡度 0: = 27。7 这 
CEA Fer OK Rh aE Buk ie F 750K Sb, MARES BIE Sy 
THK. DEER, 等 密度 面 坡度 与 等 压 面 坡度 ， 
都 可 相反 的 符号 ， 而 且 等 密度 面 的 坡度 都 大 约 汶 等 压 面 坡度 
的 1000 倍 。 可 是 ,在 100 米 深度 处 ,在 观测 误差 范 AA, SS 

度 面 是 水 平 的 ，. 而 在 100 米 以 上 ， 由 于 sw 随 高 度 的 增加 而 减 
小 ;所 以 等 密度 面 与 等 压 面 一样 ,都 是 刁 斜 的 ,例如 ,oi = 26,8 
这 个 值 在 让 训 约 位 于 50 米 深度 处 ， 而 在 到 达 B 站 Sa, of = 
26 .8 的 值 便 嵌 现在 交 面 了 ,因此 等 o1 面 的 坡度 大 于 506 洪 :50 千 

| 米 。 总 的 看 来 ， 等 密度 面 的 坡度 与 等 压 面 坡 误 符 号 相反 ， 
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生前 者 的 数值 远大 于 后 省 。 
从 这 个 例子 中 我 们 春色， 水 平 密度 梯度 和 相应 的 等 密度 
面 法度 者 很 大 , 可 以 观测 得 到 ; 而 压强 梯度 和 等 压 面 坡度 都 很 
小 ,除了 在 强 海流 区 可 通过 了 习 星 测 高 仪 对 其 进行 观测 外 ,在 其 
他 海区 三 般 是 观测 不 到 的 { 因 为 预期 的 二 0.4 米 的 精 诬 是 与 多 
数 海 立 中 的 等 压 面 高 度 的 实际 变化 差不多 的 ) ,海洋 中 的 密度 
美 是 各 小 的 ， 因 此 等 密度 面 的 坡度 为 等 压 面 玻 度 的 e/Ap 千 。 
如 果 密 度 测量 的 同样 与 压强 和 深度 只 能 达到 的 测量 精度 相同 
C24941/105), MARTA ARR MSS Ber A av be AF. 
浴 运 的 是 ， 我 们 可 以 通过 测定 盐 度 和 温度 把 密度 变化 的 测量 
PAER S N'EO), mos APES 高 到 0.905 
HRR., in RPT AE EPR A a ZONER 高 到 1/105 的 
精度 ， 那 么 我 们 就 可 以 利用 压强 场 直 接 得 到 相对 速度 场 。 如 
果 我 们 能 把 海平 面 的 测 景 提高 到 土 1 是 米 :100 千 米 的 精度 ， 
对 中 纬度 海区 我 们 就 能 得 到 + 1 厘米 ,种 -! 精 度 的 绝对 速度 
场 ， 但 这 种 测量 能 力 在 可 预见 的 将 来 似 平 是 不 太 可 能 的 。 
A 图 8.10(d) 给 出 了 一 个 类 似 于 8 .4.3 节 的 稍微 更 实际 一 些 
的 例子 ,但 在 深度 100 米 以 上 没有 5 的 减 小 注意, 与 前 面 几 张 
图 不 间 ， 此 图 中 等 压 面 坡度 和 等 密度 面 坡度 的 放大 倍数 是 不 
司 的 ，p 的 放大 了 10" 售 而 p 的 放大 了 10? 倍 ,这 样 做 是 为 了 家 
明 等 密度 重 的 坡度 比 等 压 面 的 坡度 大 ， 尽 管 我 们 在 图 上 不 能 
由 示 出 等 密度 面 的 坡度 与 等 反面 的 坡度 之 比 为 1000:1。 在 这 
种 销 况 下 ， 由 于 压强 效应 引起 的 等 密度 面 的 坡度 比 起 与 铝 直 
方向 速度 前 切 有 关 的 坡度 来 是 很 小 的 ， 以 致 无 法 把 它 表 示 出 
来 。 在 流动 的 上 部 ， 戎 是 很 大 的 ， 且 与 ?无 关 。 各 等 压 面 是 
彼此 平行 且 向 右 向 上 颌 斜 的 (图 中 坡度 约 为 1071 ,实际 坡度 约 
为 10-")。 壬 密度 面 是 水 平和 的 《 按 幅 放大 倍数 放大 后 的 坡度 
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应 为 10-8， 而 海洋 中 的 真实 坡度 为 10r4) 。 当 速度 FPR Be 
深度 减 小 时 ， 等 球面 小 度 就 逐 涉 疲 小 ， 最 后 在 运动 的 无 平面 
ELSES 4S. KRERRDURAMS, SER 
RRA, TATA TR, MAREEN, 
SERRA Mah, CV MY 7z 者 等 于 零 的 无 运动 
Ht, SERRE EOS, 在 现在 的 情况 下 ， 不 各 图 8.10 
《ce) 那 样 ， 速 度 和 等 密度 画 玻 度 都 不 岂 现 不 连续 性 。 

姐 晴 我 们 只 有 一 张 等 密度 面 的 图 《还 设 青 算出 动力 学 离 
度 )， 那 么 为 了 大 致 了 解 地 转 流 的 状况 ,我 们 必须 用 心算 的 办 
法 ， 将 密度 从 预期 速度 为 堆 或 速度 很 小 的 面 上 开 妈 进 行 推 
Mio ZER8.10 (4) 中 ， 从 无 运动 水 平 而 开始 ， 等 密度 Ri 
Ai FR faa CH aR ER), 因此 相对 速度 必然 是 向 上 增 所 ， 
HUSeRRERAEL, HEV RHR. BY 
速度 六 向 上 增加 并 指向 纸 内 ， 所 以 等 压 面 必然 向 右 向 上 倾 评 
ESERE FERRAR, SERRA E 
BAY AR IRH ) o 

图 8.11 表 示 近 似 符 合 实际 的 更 复杂 的 请 况 。 等 压 面 坡 
BRU OE RUCE, SARRERAREN. 
FH CARD) 的 流动 类 似 于 图 8.10《d) 表示 的 流动 ， 但 
ROB MAR, MASH RRR SRA 
Mi, RA Yas TET eS EAD ge Bt Be 5s Te a Ba da 
AMT. LM eesti (LNM O MEW, 区 域 
< 类 似 于 区 城 Db， 但 是 这 两 个 区 域 中 的 流动 方向 相反 。 而 且 
对 于 区 域 D， 由 于 在 上 面 的 无 运动 面 上 流向 发 生 改 变 , HE 以 
在 这 个 面 上 的 议 切 和 等 密度 面 的 坡度 均 不 为 堆 。 随 着 深度 的 
增加 ， 区 域 C 中 的 流动 变 为 负 的 ， 等 压 面向 有 启 下 倾 ga 当 
驻 切 变 为 圳 时 ， 等 适度 面 也 变 为 水 平 。 在 上 面 的 无 运动 面 下 
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MATER HER ERA T? 


H 8.11 -EXER GEA) WAT, HE 
RRL, EG RSA Ee Se EE 
gh), Cea HIDES b 2H BE Ky EAP {h 
REO RRATSR, FERRER MRATION, Wee eR 
BWE 约 放 AT 108 He 


方 ， 区 域 C 中 的 等 密度 面向 右 向 上 倾 射 ， 而 等 于 面 则 向 有 有 向 ， 
PRRs 最 后 在 下 面 的 无 运动 面 (LNM) k SEMM $ 
密 普 面 又 一 次 弯 成 水 平 。 概 括 起 米 说 ， 由 于 在 无 运动 面 上 沛 
速 为 零 ， 而 且 向 上 流速 增加 (可 以 为 正 流速 也 可 以 为 负 流 ， 
建 )， 所 以 等 压 面 的 坡度 和 等 密度 面 的 坡度 具有 粗 反 苞 祥 
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号 ， 但 在 局 部 上 它们 也 可 以 有 相同 的 符号 或 共 中 一 个 是 水 平 
的 而 另 一 个 是 倾斜 的 。 在 这 种 情况 下 ， 用 心算 的 办 法 对 等 窗 
度 而 的 断面 分 布 图 进行 从 媳 就 天 加 国难 了 ， 除 非 对 于 非常 简 
单 的 情况 。 册 密度 场 推 是 出 速度 场 要 求 具有 相当 丰富 的 经 
验 。 
我 们 还 必须 知道 速度 为 零 的 面 在 什么 地 方 。 我 们 可 以 想 
象 ， 如 果 加 于 图 8.10〈b)》 PEER, WCR 的 流动 
方向 上 下 都 保持 一 致 ， 而 D 区 的 深度 流动 基 正 的 《尽管 这 种 
极 问 情况 是 不 太 可 能 的 )， 奢 么 所 得 的 相对 速度 场 仍然 是 E 
确 的 ， 但 绝对 速度 场 就 会 完全 不 同 。 如 果 无 运动 水 平面 是 仔 
细 选 择 的 ， 那 么 就 有 有 希望 得 到 一 个 合理 的 流动 图 象 。 尽 管 在 
图 8.11 中 我 们 把 区 和 DD 区 上 面 约 无 运动 平面 都 画 看 同一 水 平 
曾 上 ， 但 必须 记 住 ， 无 运动 面 的 位 置 可 能 随地 点 而 变 ， 因 此 
在 两 个 区 域 可 以 是 不 同和 的 。 
在 尾 纬度 和 中 纬度 海区 ， 混 度 是 决定 密度 的 主要 因素 ， 
因此 源 度 断面 图 《在 流 场 中 直接 语 出 ) 可 以 用 来 作为 密度 断 
| 面 图 的 合理 近似 。 凑 断 相 对 流向 《相对 于 较 下 层 的 海流 而 
言 》 的 法 则 “在 北半球 ， 沿 着 流动 方向 观察 时 ， 密 度 较 小 的 
海水 位 于 右 方 ”现在 变 成 了 “温度 较 高 的 海水 位 于 右 方 "， 而 
| BSA PA. £68 .43 节 的 例子 中 , 站 每 个 深度 
上 ，B 站 水 的 温度 都 高 于 A 站 水 的 湿度 〈 除 了 800 米 深度 处 ， 
那里 两 站 的 温差 很 小 )。 因 此 速度 向 上 增加 旦 指向 东 。 在 100 
| 米 深度 以 上 ， 速 度 的 轻微 降低 在 温度 场 中 是 看 不 出 来 的 ;而 
A 站 的 密度 比 B 站 的 密 廊 低 ， 这 是 由 较 低 的 盐 度 引起 的 。 不 
过 ， 温 度 场 可 表示 出 流动 的 主要 特征 。 
| (EMER, WEAGE E RERE EY 
BEN (RERA EARP ACA PRK En), mE 
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速度 不 随 深 度 而 变 。 斜 于 流动 是 由 产生 于 密度 变 半 的 等 于 而 
PS. ERE SRRI FARE A 
LAR ae ees, Ban, Ems., oR ABC 
TRAP BEIT EB AE, BBA BT ELLA PP aN BR RE EE M 
ARAJ, — PEELED eo HAERE BO ca 

在 图 8.12《〈a) h, TERR S} AEE BB OY a A fl E 
图 8.12 (b) ch, EGTA. HERSETU Gk 
BW) i hia, (IE Ree Eth OR SH 
RM, USABLE. RPMS EAA, 

FEES ESR KB BR TAU TE DE RATE Me = 6( 站 是 一 起 的 。 然 


— =r 一 — mm。 


控 撕 地 转 计算 得 中 的 | 
BE Gia 速度 iv, 





| ° : 
| ai iii: | 
iM EERHEPRAAT 4 
| RAT IE HE (V, y Cee ee a al 
与 等 压 面 平行 
2 . 
TARR Mea GERM) 


图 8.12 FAME SERBS (ad Be 
部 分 CF 。》 20-43 KK RE 
| (Yo 5V WHA, W) SV RW CER RBEDS, 
V oR BHR) 
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T AAMC Ee EE, MR 
相对 于 海面 速度 之 偏离 为 斜 于 部 分 ， 因 此 ， 在 特定 问题 的 
讨论 中 弄 清 所 采用 的 系统 是 重 赛 的 。 在 第 十 二 章 将 要 讨论 的 
HARE, HERP SRR MR 
关 是 合适 的 。 


8.8 ”关于 地 转 方程 的 说 明 


根据 两 个 海洋 观测 站 [例如 A，B， 见 图 8.13 (a)] 的 资 
PL TT SASS EA AE RES Bl Se RA BY SHE. 
ATE Bas oh, AOA AA CA iB, C) 
的 资料 进行 计算 ， 以 便 得 洛 男 一 个 分 量 (V5,) ,然后 对 这 两 个 
DERREN, MHARE M e, mA. (b> AR, 
遂 常 ,为 了 得 到 一 个 区 域 上 的 总 海流 图 像 ,应 该 有 该 海 区 的 许 
多 观 副 站 和 丛 ， 然 后 将 这 些 站 位 划分 为 许多 组 ， 每 组 三 个 :对 
每 一 组 都 可 计算 出 相应 的 总 海流 。 如 果 内 和 需要 求 岂 通过 某 一 
.个 海峡 的 拳 输送 量 ， 那 么 只 要 在 跨 过 海峡 的 一 条 直线 上 布设 


fa} Atl, V} a OES- CIVA, 
Ay “| ; 


FER 


图 8.13 观测 站 AB 得 到 的 速度 分 量 为 
Vi, BCE RAP o BAF 
HEV eee REA 
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疯 测 站 就 够 了 。 

TRS MRP PER SRA: 

C1) 它 只 能 给 出 相对 海流 ， 而 且 选 择 合适 的 无 运动 水 
平面 也 是 个 问题 [曾经 用 过 许多 方法 ， 其 中 一 些 方 法 已 由 
Sverdrup A (1946) 和 Defant (1961) 给 出 了 找 述 J]。 热 
而 有 证 据 表 明 ， 地 转 方 程 如 果 使 用 得 法 ， 可 以 给 出 深 术 中 的 
合理 信 ， 例 如 Wiist 用 Pillsbury 的 资料 对 佛罗里达 海峡 所 作 
的 计算 (Sverdrup ARB) 和 Knauss (1960) 对 赤道 
太平 洋 所 作 的 计算 就 是 这 样 的 例子 。 

(2) 在 作 地 转 计 算 时 会 碰 到 这 样 一 个 问题， 项 当 观 测 
站 靠近 海岸 时 ， 所 选取 的 无 运动 水 平面 可 达到 海 诡 。SYerd- 
rup 等 人 (1946) 和 Dafant (196D Pid Teh Bik Mi 
(有 点 人 为 性 的 》 方法 。 

C3) 地 转 方法 只 给 出 了 通常 租 距 几 十 千 米 的 观 济 站 之 
间 的 海 访 平均 值 ， 而 构 粮 把 关 位 布设 得 很 密 是 不 现实 的 ， 这 
是 由 于 ， 

(2) S$，T 和 2 注 量 精度 的 限制 ， 从 而 也 是 a 测量 精度 
的 限 身 《这 些 量 的 实际 信 在 两 站 间 的 差 必须 弛 老大 于 这 些 且 
在 个 别 站 上 的 测量 误差 )。 

Ch) 航海 定位 精度 有 限 意味 着 站 闻 距离 (DS ee 
著 的 误 荆 。 当 然 ， 如 果 船 只 安装 月 精确 的 定位 装置 ， 这 种 
误 蕉 虐 可 减 至 最 小 。 现 在 可 用 卫 是 导航 定位 来 确定 静止 船只 
的 位 置 ， 其 精度 订 达 100 米 或 更 高 ， 但 观测 时 船上 内 的 涯 浮 会 


给 地 转 计 算 中 采用 的 工 值 带 来 很 大 的 不 视 定 性 并 


(5 内 波 运 动 会 使 辕 定 点 的 密 麻山 现 振动 式 的 变化， 从 
而 使 密度 场 的 测量 次 得 更 复杂 ， 密 度 的 这 种 振动 式 变化 的 效 
应 是 很 难 督 正 的 【〔 友 Defeat 的 文章 ，1950)。 
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TAS bh. BSE R/O Se ee RS, 
这 说 明 计 算 过 程 包 含 着 平滑 揭 效 应 ， 这 种 平滑 效应 可 能 六 下 
AEG Ny RR TR ABABA, RRA 
HOR EDR Gd Ae AL PK I 
& OM 4 ERSTE, BRERA. KL, Ær 
CREPE BR A He EST LONI Ma Ty, ERY ee BEY ,因此 地 塌方 
OK ey AE. 
il GO 在 贿 道 附近 ， 地 转 方程 不 再 成 立 ， 因 为 在 未 道 附 
近 科 武力 变 得 很 小 以 致 摩擦 力 可 能 是 很 重要 的 ,但 是 Knauss 
(1960》 的 计算 结果 与 海流 直接 测 景 结果 的 比较 说 明 ， 方 程 
WAR AR HI, Rt 665° (BN t 507K) AURAL 
Fe 

CO SHOWER RIT MARA. m 
JO BRERA, BABE Se 
党 海流 分 离开 是 不 可 能 的 。 原 则 上 可 以 每 隔 一 定时 间 重 复 对 
各 站 的 海流 进行 计算 ， 以 找 出 非 定 常 的 海流 成 分 ， 介 实际 上 
是 很 少 这 样 做 的 。 

尽管 有 这 些 缺 点 ， 但 必须 了 章 认 ， 地 转 方程 的 应 用 为 我 们 
提供 了 关于 海流 速度 的 大 量 知 识 。 地 转 方 法 仍然 皇 大 面积 区 
城 土 快 速 得 到 海流 信息 的 唯一 方法 。 近 来 仪器 的 发 展 提供 了 
进行 现场 驶 测 的 各 种 手段 ， 例 如 斯 瓦 罗浮 子 及 和 省 种 类 似 的 中 
性 浮 体 可 直接 给 出 深海 海流 的 拉 格 朗 晶 图像， 从 固定 在 销 系 
译 标 附近 的 船上 放下 的 海流 计 可 以 得 到 欧 拉 型 注 济 的 铝 直 分 
布 ， 另 外 现在 还 广泛 合用 适当 布设 的 锚 系 海流 计 串 ， 以 研究 
有 限 区 域 上 的 环流 。 关 于 漂移 汪 标 、 海 流 计 和 铀 系 技术 的 简 
Se ERR AT DA 在 4 描述 性 物理 海洋 学 》(Fickard 和 mery， 
1982) 一 书 中 找到 。 为 了 得 到 相当 的 成 果 所 有 这 些 技 
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KOR RABE RRTERHEANS A. MRS TA 
THEN RY, SERPS AN Re. ET 
在 空 间 上 背 十 分 复 来 的 变化 ， 因 此 要 得 到 平 约 流动 的 员 好 近 
(HER RAEN, RRNA SRR 
转 方程 的 遂 用 程度 ， 也 就 无 法 得 到 对 于 大 面积 区 域 上 的 地 转 
计算 所 需要 的 已 知 运动 面 。 为 了 在 没有 海流 直 接 测 量 资料 的 
情况 下 得 到 无 运动 面 的 深度 ， 新 近 提 出 的 一 种 分 析 方 法 CB 
Reeth) 将 在 下 节 了 予以 介绍 。 

锁 系 海流 计 《常常 时 有 T，5 等 记录 器 ) 的 一 些 站 位 阮 
已 布设 在 我 们 感 发 趣 的 区 域 ， 这 就 使 得 我 们 可 以 对 海流 作 长 
期 的 研究 ， 并 可 以 得 到 海 话 随 时 间 变化 的 信息 。 这 种 方 蕉 耗 
资 是 很 大 的 ， 对 于 一 般 海洋 尺度 的 区 域 ， 用 这 种 方 靶 在 经 济 
上 可 能 是 不 合算 的 ; 也 许 最 好 的 方法 还 是 和 用 数值 模拟 《如 
第 十 一 音 所 描述 的 )， 同 时 进行 少量 的 诲 洋 测量 ， 以 便 用 这 
些 测 最 全 调整 模式 中 的 参数 和 校 核 模拟 结果 。 


8.9 PERHE 


Scaott 和 Stommel (1978)》 提 出 了 内 根据 密度 场 的 测 最 
值 来 得 到 绝对 速度 的 一 种 方法 。 这 种 方法 可 以 用 于 地 转 方 程 
(8.10) Cfu=e(dp/dx),-fu=aldp/ay) ] 近 似 运 用 的 区 
域 。 假 定 在 海水 的 流动 过 程 中 密度 不 发 生变 化 ， 即 dp/dt = 
0; 看 9679 = 0 《定常 状态 ) ， 则 有 


dp dp ap 
ae toy Tie ee (8.15) 


如 六 我 们 利用 布 益 涅 斯 克 近 似 下 的 热 成 风 方 程 (8,14)， 并 


av ap au dn 
用 Poi ars-9 30+ Pol Fe 7 97, (Re 
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FEE BOK SG 5 E8215) PAG p/ ex Mid a/ dy (RS 





„2r au g ap 

u To o~ EA je oe (3,16) 
MRR RED BS Be = Voos@, v=V sind, WHS 
(8.16) 就 变 成 

ap dp g 

ar = 9s (ppp) ene 


因为 3p/9z< um， 而 且 在 北半球 有 六 > 0, mMRw>o (向 
上 )， 则 367/oz<0 ， 因 此 语 着 水 柱 往 上 看 ,海流 向 右 偏 转 
(3 变 小 )， 或 者 说 沿 着 水 柱 柱 下 海流 向 左 偏 转 。 在 南半球 
0, HTo> 0, BRELMA RH. “YR Bw 
0, SEs ABR AE eee. OT Hw 0 和 He 
转 是 可 能 的 ， 我 们 根据 地 转 方程 《8.10) 和 连续 方 程 (4.4) 
(du/dx+du/dy+dw/dz= 6) 玉 导 出 3w/9z 的 方程 。 在 
方程 (8,.10》 中 ， 利 用 布 慈 涅 斯 克 近 似 ， 即 把 a 当 作 常 数 ， 











于 是 
alfu) — , Ju dtp 
ax "Íx = -4 Jxðy 
Jifey Jv df dtp 
dy =f ay 7” dy  * ova 


为 对 p 的 微分 次 序 是 可 交 痪 的 ， 所以 


C 





ay dy 
利用 方程 (4,.4) 并 用 代替 3f/9y， 我 们 得 到 
fox fo (8.18) 


现在 如 果 v 半 0， E 那么 9w/92 寺 
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0, klapiek PARRA., TA ERREN 
fe A= 0 这 个 事实 ， 就 使 得 地 转 流动 育 可 能 随 深度 的 变化 而 
旋转 ;因此 本 节 要 介绍 的 方法 称 为 “有 螺旋 法 。 
TER, FH (8,18》 是 对 于 地 转 流 动 DRE TAY 
程 ， 沉 度 的 概念 将 在 第 九 章 中 讨论 ]。 
怎样 利用 这 种 方 法 来 计算 绝对 速度 呢 ? 设 z= hy th 
(x, y) 表示 一 个 等 密度 面 , A CK, ») Mesh A 
ANE, PERN LAB HARA, BARA 
dz = (chfdxjdx 和 dp= (dp/exjdx+ (dp/dzjdz= 0., 
PR, ah/ax = —[(eh/8x)/ (80/221 REK HEX D 
上 的 坡度 。 同 样 节 有 ep/2y= -[(dp/dy)/(ae/dz) 1, Fl 


用 这 些 值 代入 方程 (8.15) 的 9210x 和 ap1ay， 便 得 到 
ah dh 
an oa E (8.19) 
-8 (u su Sele ðw fv 


Fldhfdx, dh iy ERARAJ (8.140 改写 为 
=e L(A) 
dz ~ fof “ON dz 
ae (2 ze.) 
dz py f\ Oy dz 


Gu dh -Gv ðh 
H 此 我 们 看 出 ， ee ae an a = 0， 因 而 代 人 前 式 有 有 





Ph pf ELP | 
“Wara: "Y ( dyde -)= ü (8.20) 


如 果 在 一 个 区 域内 有 是 够 多 的 观测 站 ， 那 么 根 据 p (或 01 或 
pO 的 观测 资料 就 可 以 确定 出 ak1ax 和 3412y， 它 们 都 是 z 
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的 函数 ， 然 后 ap12x 和 686109y 对 > 的 仿 导 数 也 可 以 计算 出 来 。 
假定 我 们 已 经 算出 基于 某 一 参考 水 平面 的 相对 地 转速 度 :和 
v/， 而 参考 水 平面 上 的 速度 分 量 为 4。 和 vo。。 那 么 w= wo tu’, 
v=p tu, FRE | 
pa s sh 
wy 
rv (FS 8) -0 (8.21) 
ROR ROT LV AS OP Rae’, v, (PAs axdz) W hy 
3y9z)， 我 们 试 得 到 具有 方程 (3.21) Bho ee Foe, 的 
者 个 方程 。 如 果 观 测 资 料 没 有 误差 ， 那 么 两 个 水 平面 就 足够 
了 。 可 暴 在 观测 中 很 可 能 有 误差 ， 特 别 是 来 自 时 变 运动 稚 品 
A, UAE (8.21) 不 能 精确 地 满足 。 我 们 利用 最 小 
一 乘法 来 解 k 和 z， 使 得 方程 《8,21)? 左 端 的 平方 和 取 最 小 
值 。 
Schott 和 Stommel (1978) 用 许多 地 方 的 历史 资料 对 这 
种 方法 进行 了 检验 。 在 一 个 具体 地 方 得 到 的 uo6; nii, BH 
依 束 于 计算 方程 (8.21) 中 的 (02h/0x82) 和 (92h/9y9z) 项 
时 所 采用 的 深 庆 范围 。Behriagef (1979) 通过 使 用 流动 方 
疝 来 对 这 种 方法 稍微 作 了 一 些 改 动 ， 记 用 的 流动 方向 也 可 由 
密度 场 确 定 。 他 采用 两 种 方法 通过 流动 方向 改写 wo 和 vo 的 方 
| 程 ， 在 此 基础 上 提出 了 三 种 最 小 二 狐 靶 的 求解 方案 ， 他 提 出 
的 方案 与 Schott 和 Stommeil 提 出 的 方案 是 不 一 样 的 。Beh:i ~ 
ngcr 提 出 的 方案 似乎 给 出 了 次 好 的 结果 。 他 还 发 琉 兴 如果 
| 先 将 流动 方向 加 以 平滑 以 降低 噪声” ， 那 么 三 种 方案 给 出 
RGR, BehringerfiStommel (1980) 采 用 专门 
为 检验 而 特地 在 中 部 大 西洋 收 宗 的 资料 对 此 方 法 进行 了 检 
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验 。 所 有 的 计算 方案 都 给 出 一 致 的 结果 ， 利 用 同一 资料 且 使 
AU Wunsch (1978) 给 霸 的 方案 所 算得 的 结果 也 是 一致 的 。 
Ake BRE” RA WhoschHRERARIEN, (8 是 对 
广阔 的 海洋 来 说 ， 可 能 需要 比 现 有 资料 更 详细 的 密度 场 的 观 
测 资 料 。- 


8.10 应 用 地 转 方法 得 到 强 海流 速度 的 合理 性 


作为 一 个 蚀 子 我 们 来 考 开 墨西哥 湾流 。 依 海流 流动 来 选 
定 誉 标 轴 的 方向 是 很 方便 的 ， 因 此 我 们 取 # 轴 与 流动 方向 E 
Hye SHA CREAR Riese, Ey 
轴 向 北 的 坐标 系 ， 市 现在 这 里 是 一 个 例外 }。 和 第 七 章 一 样 ， 
我 们 采用 尺度 分 析 的 方 革 并 使 用 涡 动 粘 姓 系数 表示 的 摩 按 力 
项 。 取 湾流 的 特征 宽度 为 Lx = 100 于 米 = 105 米 ， 取 其 特征 长 
EA Ly= 1000 千 米 = 10: 米 。 对 于 沿 湾流 方向 CA) 上 的 
海 度 速度 分 量 ， 我 们 取 广 =7 米 "种 -! (最 大 全 可 高 达 3 米 * 
Ep SFR RA I (* 方 向 ) 上 的 分 量 , 取 U = 0.1 
RE 《因为 湾流 的 流 束 宽度 可 能 扩展 )。 然 后 取 深 度 尺度 
为 号 = 105 米 ， 由 连续 方程 可 知 铅 直 速度 的 量 阶 为 UH /Ls 
= 了 /Ly= 10 5 米 : 秘 ~-!)。 在 第 七 童 我 们 曾 指 出 并 了 且 作 
作为 练习 留 结 读者 讨论 ， 铅 直方 向 上 的 方程 被 简化 为 流体 静 
力学 方程 。 假 定 流动 为 定常 状态 《了 即 3a7/8f = 20/30), 并 
对 注 动 粘性 系数 取 最 大 值 4: = 0.1K BD AL Ay = Ay = 10" 
KHE G 下面 让 我 们 来 研究 * 方 向 上 的 运动 方程 ， 


= du au at dp 
a tY ay + Ww -PN a + fu- 259 COS w 


A'u G24 ' dëu 
+ Anger + Ay gyr + 2 gav 
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引进 我 们 在 上 面 选取 的 尺度 ， 并 有 取 f = 107 :种 "1! 《对 于 $= 
45" 的 信 》， 上 面 方程 中 各 项 的 量 阶 为 


-2 Tn 4 
10 16 , 10" 


-4 -7 | 








com 





BURR EAS UATE 1O- +， 则 有 

107" +10°* +10" =? +1-10°% +107? +10°* + 10-4 
BeA CURBS NAD) 的 方程 在 1% 的 误差 范围 内 
为 地 转 方程 《 记 住 ， 我 们 已 经 用 了 认 动 粘性 系数 的 最 大 值 ， 
因此 1% 左 右 的 误差 应 该 是 摩擦 效应 的 上 限 ) 。 即 使 是 在 象 
窟 流 这 样 的 强 海流 中 ， 这 个 方程 也 可 以 用 来 求 顺 流 的 分量 


wv 
BUTE SRR YT RS fes 
du dy aw 
a a + ay + ag R 
op div Oy 
Sa ee Ags z + Ay aye + Az ae 
BQ 


~- 10°? + 107° +1079 = -7? —1075 +1078 41077 
+19? 

-现在 的 非 线性 项 约 为 fs 机 的 10%%， 而 最 大 摩 闻 力 项 45 fa Ii 
平 有 同样 的 量 级。 如 果 我 们 使 用 广 的 最 大 值 3 亲 : 秘 -!， 那 
公 非 线性 项 就 约 为 4 的 30%， 而 摩擦 力 项 有 可 能 会 高 A Sy 

HSS 《在 * 方 向 的 方程 中 采用 较 大 的 v 值 并 不 改 ££ WI 
NATE, AX HER RH. Buk, x 
于 yY 方 向 的 方程 ， 地 转 近 似 不 是 好 的 近 做。 虽然 我 们 可 以 根 

- 据 密 度 分 布 ， 利 用 地 转 近 似 来 计算 相对 于 一 个 参考 水 平面 的 
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DEREDE, ML RG YR PH ACL aR eB 
样 强 的 海流 中 的 方程 的 解 。 在 强 海 流 中 ， 必 须 考虑 摩擦 项 ， 

也 许 还 要 考虑 非 线 性 项 。 的 确 ， 如 果 摩 榨 力 项 路 小 于 最 大 值 
(此 最 大 值 来 自 南 极 绕 极 流 中 摩擦 效应 的 估计 ) ， 那 么 非 线 
性 项 可 能 会 与 摩擦 力 项 的 大 小 差不多 ， 甚 至 会 大 于 靡 机 力 项 
5 用 理论 家 有 时 使 用 的 术语 来 说 ， 在 象 墨 西 E Ë i 
区 域 轩 ，y 方 向 动 苦 方 程 中 的 罗斯 贝 数 和 埃 克 曼 数 〈 在 此 情 : 
MP ME x) 的 重 级 变 为 1]。 


141 








DF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 








第 九 章 ”有 摩 扎 时 的 海流 ， 
WER 。 
9.1 风 生 环流 一 引言 | 


AERA PO Se AE 在 北半球 ， 环 流 沿 顺 时 钙 
方向 流动 ! 在 南半球 ， 环 流 沿 逆 时 针 方 向 流动 ( 参 姥 图 8 ,8)， 
十 五 世纪 初期 ， 西 班 牙 的 航 淤 看 就 已 经 知道 了 北大 西洋 环流 





的 这 一 事实 。 随 着 航 桨 记录 的 系 积 ， 其 他 大 洋 的 环流 稍 况 也 
相继 为 人 们 所 熟悉 。 在 十 八 世纪 中 期 ， 人 们 把 大 洋 环流 移 成 


因 妇 结 为 灾 道 地 区 和 极地 地 区 接受 的 太阳 热量 的 差别 ， 但 是 
没有 人 提出 关于 大 沾 环 流 的 任何 定量 的 理论 。 大 约 在 187.5 


年 ，Crol! 深 信 八 世纪 中 期 关于 大 洋 环流 成 因 的 假说 是 K E 


确 的 。 虽 然 他 也 没有 提出 关于 环流 的 任何 理论 ， 但 他 却 认为 
凡 的 摩擦 应 力 是 导致 大 洋 环 流 的 直接 原因 。1878 年 , Zoopr- 
itz 以 定量 的 方式 证 明 ， 从 风 到 海水 的 能 量 和 动量 的 传递 过 
程 是 非常 缓慢 的 ， 不 能 用 这 一 过 程 来 解释 大 洋 环 流 的 成 因 。 
虽然 我 们 不 应 该 对 Z8ppritz 进 行 非 难 ， 但 是 他 的 证 明 在 数 入 
上 是 错误 的 。 在 他 的 计算 中 ， 使 用 的 摩擦 系数 是 实验 室 中 对 
层 流 测定 的 分 子 粘 淆 系数 。 他 的 计算 结果 表明 ， 当 宪 面 风 改 
变 时 ， 即 使 是 几米 深 处 的 海流 也 需要 经 过 几 个 月 的 时 间 才能 
发 生 相 应 的 改变 但 是 ， 不 久之 后 就 有 人 指出 ， 对 于 表面 风 


的 变化 ， 只 需要 数 小 时 而 不 是 几 个 月 ， 几 十 米 深 处 的 上 层 海 


流 便 能 作出 相应 的 变化 。 其 更 由 是 ， 在 自然 水 体 中 ， 流 动 几 
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FRE ih, SRP AA MS, EIEH AS E im HERE 
Ray? HE Rtas WEEN BPR BAR 
MN, WS Fis ES ee BAIL TA. A i 
流 烙 湛 效应， 在 Zppritz 生 活 的 年 代 里 还 不 为 人 们 所 了 解 。 

对 于 总 的 大 玉 环流 来 说 ， 风 的 了 驱动 作用 和 密度 变化 效应 
都 是 重要 的 ， 但 是 对 于 大 多 数 海 区 ， 在 1000 米 左右 的 海洋 上 
层 ， 风 的 中 动 效 应 起 着 支配 的 作用 。 在 这 一 章 ， 我 们 将 讨论 
MSE, PREMIERES Way. 

使 用 涡 动 粘 豆 系数 的 概念 ， 可 将 已 被 人 们 接受 的 风 生 环 
访 理 论 的 发 展 分 成 如 下 几 个 阶 毁 。 下 面 提 到 的 各 项 事实 ， 至 
少 可 被 认为 是 风 生 环流 理论 沿 着 正确 方向 发 展 的 各 个 阶段 的 
起 点 。 

CLAN 18982, Nansen he whee Tin Fig WW 


”事实 ， 风 生 诲 流 的 流向 与 风向 并 不 一 致 , 两 者 构成 了 20 一 40? 


的 夹 前 ， 而 且 在 北半球 菠 向 位 于 反击 的 右边 。 

《2 )1902 年 ，Ekman 对 于 理想 化 的 海洋 ,定性 地 阐明 了 
地 转 是 如 何 导 致 Nansen 所 观测 到 的 海 流 仿 转 现象 的 。 

(33194742, Sverdrupisin, fF RBA FE 如何 
决定 着 赤道 表层 流 的 主要 特征 的 。 

(4194842, Stommel PART RAE AREY PG 向 强化 问 
题 。 

(5 )1950 年 ， 人 enk 把 上 述 理 论 结合 起 来 ,得 到 了 用 实际 
克 场 定量 找 述 风 生 环流 主要 特征 的 解析 表达 式 。 

( 86) 在 最 近 几 年 ， 对 各 个 六 洋 和 世界 大 洋 的 环流 提出 了 
许多 数值 模式 。 

TERS BU HOSE BE EPA EERIE ADS EM. Bee 
TR GE LIT EDEL, PSE AB Ae eas 
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化 的 。 另 外 ， 近 几 年 来 ， 随 着 洋流 直接 观测 资料 的 累积 ， 我 
们 已 清楚 地 知道 ， 海 流 中 还 存在 着 其 他 的 随时 问 变化 的 运 
动 ， 它 们 具有 许多 不 同 的 空间 尺度 和 时 间 尺 度 ，* 而 且 在 某 些 
海区 中 ， 其 流速 量 值 可 远 远大 于 平均 流 的 流速 最 什 。 在 这 一 
意 中 ， 我 们 将 介绍 定常 环流 (或 长 期 平均 环流 ) 理论 的 发 展 
育 吉 ， 见 介绍 工 面 所 到 的 阶段 (1) 一 ( 5)， 至 于 阶段 (6)， 
将 在 第 十 一 章 介 绍 。 在 第 十 一 ， 十 二 和 十 三 章 ， 我 们 将 讨论 
将 时 间 变 化 的 运动 的 各 个 方面 。 


9.2 Naneen 的 定性 论证 


首先 ， 我们 介绍 生物 学 家 Nansen 提 出 的 定性 论证 的 要 
点 。Nansen 的 论证 自 的 在 于 说 明 ，. 此 极 的 冰山 漂移 方向 为 
什么 会 在 海面 风向 的 右 方 , “而 不 与 风向 一 到。 

图 9.1(a) 表 示 表 雇 水 立方 体 的 透视 图 ， 图 中 箭头 表示 风 
向 。 史 摩 疗 引起 切 应 力 Pi ,作用 于 水 立方 体 的 上 表面 ， 并 使 


GQANEAGARE ， {bj ARE ME EERS) 





图 9.1 Zee OR AH 
玉 立 方 体 党 风向 运动 。 水 立方 体 一 旦 开始 运动 之 后 ， 指 疝 风 


i44 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 











HENKES BREE. BR AUK cies 
SSE PAP FAI, Bh BK FP BK 
运动 时 ， 又 将 有 流体 的 摩 掠 阻力 Pi 作用 于 立方 体 的 底面 Er 
其 方向 与 运动 刘 向 相反 。P+ 和 了 结合 在 一 起 将 使 水 立方 体 加 
速 ， 但 是 ， 当 水 立方 体 加 速 时 ， 阻 力 Fs 也 随 之 增加 ,最 后 ， 
将 达到 一 种 定常 状态 。 此 时 FNF ZATEN.. 
(b) 的 平面 图 ]， 水 立方 体 以 定常 速度 六 ,运动 ， 其 运动 方向 
介 于 Fr 和 了 Pe 方 向 之 间 ， 在 北半球 时 ， 即 位 于 风向 的 右 方 .为 
了 确定 相对 于 风 的 精确 方向 ， 必 须 象 Ekman 做 的 那样 《 参 
阅 9.4 节 )， 根 据 运 动 方程 进行 定量 的 讨论 。 


9.3 包含 摩 榨 力 项 的 运动 方程 


略 去 科 氏 力 中 的 fw 项 《这 一 点 已 在 6,34 节 中 提 到， 并 
在 7.3 节 证 明了 其 合理 性 }， 并 引进 摩擦 力 ， 那 么 水 平 运 动 方 





d a 
dy a 
本 = 十 (9.1% 


AIP xzx 和 2 代表作 用 于 单位 质量 流体 上 的 摩 氛 力 分 量 。 
SUAS ERE 2S CRD GRIESE i A IR OS, 


RUMSEY) , BA, SL = 8% =o, sen, 


RNE ME A A LAZA EE 
题 ， 


d 
fvt Fy- ast = (i) 
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a 
fju+Fy-a =0 


RH + BB+ A= 0 
这 些 力 的 平衡 示意 地 表示 于 四 9,2 中 。 应 该 注意 ， 这 三 项 a 
是 力 ， 我 们 应 该 按 矢量 的 加 法 法 则 将 其 相 加 。(9.2) 式 中 的 
两 个 方程 是 分 量 形式 的 方程 ， 我 们 也 可 象 图 9.2 那 样 ， 用 攻 
解 的 方式 将 各 分 力 相 如 


Bp 


i Dom 
wet ala one 
Ln n A 165 
tan PEE 
ie = 
' er 
o o 
Ch 科 民力 i 


图 9.2 和 作 朋 于 杰 体 上 处 于 平 奖状 态 的 三 种 力 


这 种 情况 下 的 力 平衡 关系 与 地 转 关 系 不 司 ， 因 为 存在 第 
三 种 力 二 一 摩 镶 力 ， 所 以 压强 梯度 力 与 科 氏 力 不 再 是 量 信和 相 
等 。 方 向 相反 。 在 寻求 方程 的 解 之 前 ， 我 们 必须 先 写 出 摩 所 
力 闻 > 和 不? 的 表达 式 。 摩 氛 力 是 当 牺 体 间 发 生 相 对 运动 ， 或 
有 发 生 相对 运动 的 趋势 时 ， 才 看 在 的 力 。 园 体 间 的 摩擦 力 是 
大 家 所 熟知 的 ， 而 在 流体 中 如 果 两 部 分 流体 作 相 对 运动 ， 则 
新 氛 力也 将 出 现 。 这 两 部 分 流体 的 运动 可 以 方向 相反 ， 世 可 
以 方向 相同 ， 但 流速 景 信 不 等 《 见 图 9,3)。 在 这 两 种 情况 下 ， 
我 们 就 说 流体 中 存在 “速度 切 变 "， 而 磨擦 力 的 数 秆 则 与 切 变 
有 关 。 在 图 9,3 中 , 切 变量 用 (ws 4a) / (zy za) = B04/b2 RB 


FH “ber ot, HATS. IEE, WE 
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流体 中 取 - 一 平行 于 流动 的 平面 ， 则 作用 于 此 平面 单位 面积 上 . 








phy BE BE 
at au : 
Tops T OV- (9.3) 
2， 人 
Br! Zə au Ua i a} at 
"43 = ett 
$ z a 
7 L 
+ a 
Zs “Us 
EF - 
6 
Iy 7 Int 
7 
2 RAR 
| va 
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图 9.3 PRR OCS LASHES 
| Reaves RACER SAU ER ORL, kE 
FARRER RNAI, CERRO E EY 
| 程 (9.3) 所 示 的 摩擦 定理 适用 的 流体 称 为 生 巾 流体。 水 《 包 
| 活 海水 ) 和 空气 都 是 牛顿 流体 ,得 是 分 子 结构 更 复杂 的 物质 ， 
如 长 链 聚 合 物 ， 共 有 更 复杂 的 特 任 ， 因 而 是 非 生 顿 流体 ]。 
| BABS) HED PRR, We =u pS 分 子 粘 
| HRA. A F20°CH HK. HIRAM 1o-* P k, r 
S10 Keb. AE, ete Re Re E 
| 而 变 , LVRS ERE BOER, ME NAE 
| 较 微 渴 。 海 洋 中 海水 的 上 值 和 * 值 分别 为 上 述 数值 的 0,8 一 1.8 
兰 。 这 些 数 值 均 指 分 子 炸 汪 系 数 的 值 ,它们 只 能 用 于 畦 潜 数 
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《<Re = UL/Y) 小 于 1000 (参阅 7.13 节 ) 时 的 计 流 ， 例 如 小 直径 
TAR ha wish. FE, 流动 一 般 是 涡流 ， 返 动 学 Hi 
RRRA RERA EE (参阅 7,2 节 }, EF ok Ras 
(如 9u/9y，90/9x) ,相应 的 4x 和 Ay 值 可 高 达 105 米 :种 
对 于 销 直 切 变 (如 94/9z)， 相应 的 4: 值 可 高 达 10-! R 
bot, 

祝 动 摩 所 应 力 r= pAr ður E JARMAN E E 一 层 
或 下 一 层 流 体 的 作用 力 ， 它 作用 在 相 邻 层 流体 的 表面 上 ， 其 
数值 是 指 单位 面积 上 的 受 力 ， 但 为 了 将 此 力 代 入 返 动 方程 ， 
我 们 需要 写 出 作用 于 一 定 质 最 流体 上 的 力 的 表达 式 。 图 9.4 
表示 一 个 小 立方 体 的 流体 ， 在 2 方向 上 存在 切 变 ， 我 们 所 需 
的 力 是 (7 一 T4108s， 此 力 沿 x 方 向 。 


T 








FA 9.4 BRAI eH TG 
疮 为 T= f] roz 
: or aor 
| Brit (ra> T; )8s= 5° (8582) = 97 (8V) 


148 








bop 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. co 





SR OF = 立方 体 体积 的 值 。 当 088,6z-r olh, dF ->0 


作用 于 单位 体积 上 的 力 = 字 

作用 于 单位 质量 上 的 力 = 9 = a Sina 也 (0.45%) 
(9.4) 
因为 我 们 考虑 的 是 锁 直 切 变 (3u/8z 或 auyaz)， 所 以 在 上 不 
中 ， 我 们 用 系数 4z。 方 程 (49.4) 中 ，4: 位 于 揪 号 办， SA 
摩 术 系数 硕 深 度 而 变化 时 ， 如 (9.4) 的 表达 式 是 含 适 的 。 因 
为 我 们 对 (o4z) 随 深度 变化 的 方式 了 解 其 少 ， 所 以 ， 我 们 将 
仅 限于 讨论 (p4;) 假 定 为 常数 的 情形 ， 此 时 我 们 可 把 (9.4 

式 收 写 为 


作用 于 单位 质量 上 的 力 = dz 本 (9.5) 


a 
因为 p 的 变化 很 小 ，2 的 变化 的 效应 aad." ava de He 


较 起 来 是 不 重要 的 ， 所 以 我 们 可 把 (9.4) 式 中 的 p 移 到 括号 外 
面 。 当 然 这 是 一 种 近似， 这 种 近 信 与 7.414 节 讨论 的 布 兹 汉 斯 
mitt. i 

将 起 (3， ee 


Ors zy dp 
fv +a - =fv+Aza> r = a -了 


je = — fu+ A; Jr ae (9.6) 
正如 7.3 节 证 明 的 ， 铅 直方 向 的 运动 方程 简化 为 流体 静 
力学 方程 在 这 种 形式 的 运动 方程 中 , 铅 直 方向 的 速 疼 分 量 四 
并 不 明显 地 出 现 。 寿 从 运动 方程 中 求解 出 w 和 v 之 后 ， 再 利用 


连续 方程 便 可 求 得 ww。 在 ?7,3 节 中 ， 我 们 曾经 指出， 在 海洋 
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内 部 ， BR HRA, Mel aAig Ait, {E Ar He A A eR. 

a2 
MGE BRAR. BE 使 4:( ga ) 一 类 的 项 保留 在 
运动 方程 中 ， 共 数值 必须 能 和 科 氏 力 项 相 比 较 ， 即 4:(C7 
Hiya fl, Pin, Arz 10 Tp, Fai074#b-), WG 
fo, Hix As/feiol/le tele eae 30K, 24 Wa 
100K, BRAMAN HNARK DANIO“. Pe, ERE 
100 米 范围 内 ， 或 在 底层 100 灯 范围 页 ， 均 应 考虑 摩擦 力 的 作 
用 (如 使 用 理论 术语 ， 在 海洋 的 顶部 和 底部 ， 铅 直 挨 克 曼 数 
的 盟 级 汶 1)。 


3.4 含 豪 控 力 项 的 运动 方程 的 埃 克 显 解 


求解 方程 49.6) 的 困难 在 于 ， 产 生 运 动 的 力 有 丙种 ,一 种 
是 5 起 压 强项 的 质量 (密度 ) 分 布 ， 另 一 种 是 风 的 摩擦 力 项 。 
我 们 可 以 把 速 度 想 家 为 两 部 分 ， 一 部 分 联系 着 水 平 压强 梯 
讼 ， 男 一 部 分 联系 着 馈 直 摩 近 。 我 们 可 以 分 别 求解 出 这 黄 部 
分 ， 然 后 将 它们 相 加 ， 即 


a a? 
fu=f(vg tte) = a yh ~ Azzyyr (ug + UE) (9.7) 





a 
式 中 fvg = a se, 4g 和 vg 为 地 转速 度 分 量 ， 
P UR 
Ja UE, VEN Gee A De me a Se Ie Be 
BREESE ERED Es 
— Adu dz? )ik- :项 下 可 忽略 不 计 的 ， 因 为 其 值 小 于 
10°*ald p/dx) (参阅 7.3 节 )。 
因为 方程 是 线性 的 ， 所 以 速度 场 的 这 种 分 离 是 可 能 的 。 
对 一 个 线性 系统 来 说 ， 两 个 解 的 和 也 是 方程 (系统) 的 解 、 
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FX BR PEANUT: 我们 在 此 处 又 为 这 种 原理 担 供 了 一 个 例 
| Fo WALES, WARD RM RRR 
行 的 。 
为 了 对 问题 作出 简化 ，Rkman(1905) 假 定海 水 是 均匀 
| MSR Ee, AERIS KR RS RK FUE, 
Wyb i—i REREAD MM, KARR ATUR 
Jef DH ea RE ROA Bea Baal a A Fz Ba 
由 于 Nansen 的 建议 ，Ekman 首 次 研究 了 海面 上 风 的 麻 
氛 应 力 的 效应 问题 。 研 究 时 ， 他 作 了 如 下 的 假定 ; 
| (1) 海洋 元 限 广阔 ， 没 有 侧 边 界 ; 
(2) AR ZCI U RARR Ep 
(3) Az is Bs 7 
| (4) 风 是 定常 的 ， 并 哆 送 很 长 的 时 间 ， 
(5) 毒 水 是 均匀 的 ， 且 海面 水 平 ， 此 时 流体 为 正 压 流 
床 ， 密 度 只 依 粮 于 压强 ， 所 以 8p/9x = Op/dy = m、 这 样 便 不 
AF TE Bb BE Ys : 
(6) 了 为 常数， 即 采 用 平面 近似 。 
作出 假设 (2 的 根据 是 ， 我 们 有 理由 认为 网 生 海 旅 随 若 
深度 的 增加 而 减 小 ， 记 以 在 非常 深 的 深度 上 ， 流 速 小 到 可 和 狂 
略 不 计 ， 因 而 切 变 也 可 忽略 永 计 ， 于 是 摩擦 力 为 收 ， 只 有 起 
面 附近 的 摩擦 应 加 以 考虑 。 作 出 假定 (3) ,一 方面 是 为 了 简化 
ea, AA HRA Ris 4b eH RED. 
在 上述 秘 定 之 下 ， 运 动 方 程 简化 为 


4 
J UF 








itg+ Az ast = 0 
FRE + A? ate — oJ BVT Hag ) (9.8) 
~ dz? ~ 
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BURL + RE = 0 [参阅 图 9.5(a)j。 
7 MAB. GER ey Se a.S h] ay, 









fo} 力 和 放血 十 度 a / i 
ae ao My 
A ‘ox v 
Sir if en 
na i te} 
ESE | y TTT e M ama 
rs, DE ! oy, 
yo 
(b} zi ao SS Ny 
+ 
wv" 
vsnas | “， vo id 
‘ Yr | RAM. 
| ! o j ;各 图 《el 的 等 闻 
| | J : FAA BE BE REAGE AE 
W, “sy a a 
a Ye eS Se TT 
u : ¥ bce Ys 1 
= Wo Coa 45 My yY 7 


| 图 9.5 URE kena 2 450 A BO A 
i ta) 兆 摩 所 应力 与 和 外 力 平 宕 ， 表 团 洪 速 玉 6 与 这 两 补 力 延 
Es (5) 沿 3 方 向 前 风 ， 表 面 流 囊 扩 o 及 其 分 最 ; COMMA, 
RMP, REDS. TH, d) i R 
Wa ach Sie sae CE a RS te Ae COR top > 
| 75 REG AE 
: prs t x T- - 
ER= +V ,0os{% aa 5 exp (F- jsi dt 34 R AF 
+ 
| “+ "号 ， 对 南半球 用 “~ "号 


人 
Ba on per exp (pz } (9.8? 
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其 中 
Vga 227 ya) Deo lf |) 是 表面 处 埃 克 曼 流 的 流速 
EÑ 各 (9,10) 
式 中 rom= 表 曾 网 应 力 的 量 值 ( 近 做 地 与 风速 平方 成 正比 ， 
其 作用 方向 与 风向 相 辐 ); 
A = fE , 
Dg= x(2As/ |f|) “是 埃 克 受 深 诬 或 摩擦 影响 深度 (下 
TIERS) o 
下 面 ， 我 们 来 讨论 这 些 解 ， 
(DEH, 2-0, HAY 
u= + ,cos45°, v=V singg" 
Tk AN, ZENER, RAS Ree sei, HF 位 
于 反 向 的 右 ( 左 ) 边 [参看 图 9.5(b)]。 
(QFE, 2400, KE AV ,exptrz/De) hii 
| 深度 的 增加 ( 即 z 变 成 殉 大 的 负 情 ) 而 减 小 ， 而 洲 向 则 按 顺 时 
和 针 方 向 向 右 偏转 《此 处 指 北 半球 ， 如 果 是 南半球 ， 流 向 按 送 
时 多 方向 偏转 )。 流 速 和 流向 的 这 种 变化 表示 于 图 9,5(c) 的 透 
视图 中 。 
(3) 在 zs -DE 的 深度 处 ， 洲 速 量 什 只 有 表面 流速 最 伪 
| 的 srpf 一 x) = 0,04 倍 ， 而 流向 与 表面 的 流向 相反 。 通 常人 
为 地 取 深度 局 E 为 所 生 海流 的 有 效 次 度 ， 或 称 为 公克 受 层 深 
E. HHS ERASE PL, WO eR 
| ANSE iE, PRG TE SAR EC 9.6 (4), 
RE RU yA, BAU T RRP DER 
. BRR. WRAAE, MRI 于 
| KARE, Nike, 
AT BEAM o MY PRED o> RES, 
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EkmaotiA SAPS BRAMMER. 

观测 1 ， 风 应 力 的 量 值 ry = paCDp 严 :其 中 po 为 空气 密 
E, BHRMCo~1.4x10 (EMD, WARE, HAr 
汶 米 :种 -+!。 因 此 ，rs = 1,3 于 克 * 米 -了 x]1.Ax10 =g 
xi’ A. REARAAE(.10, EAH 
A 2X18 X10 
°~ Dex 1025kgm~* x |f| 
$b- ' (9.11) 

观测 2， Ekman 分 析 的 现场 观测 结果 表明 ， 表面 流 与 
风速 的 关系 为 

Vy 0.01297 


《从 江道 起 算 ， 当 纬度 大 于 主 10° 村 ) 
(sin iel) 


vt 
FK = 0. =a r 


把 上 式 代 人 (9.11)， 并 记 住 上 = 29 sinw， 我 们 得 
DE= 1 米 ( 风 速 万 单位 为 米 : 秒 -') (9.13) 
(sin |p] ) 4 

Alt, WERTET HRE eA MR BA, BRIE 
AW BY, DEM FERRER DER VY 
AIA — SESE RHA. SAR 4 z eS ee, 
如 采 我 们 知道 已 5， 就 可 个 计 出 4x* 信 。 下 面 的 表 9 .1 给 出 了 一 

9.1 EEO ME TA ti 


纬度 tp) 10° 45° go° | | 
Ay CK +871) 





"Fo 0,030 0.015 0.813 
MER OK BL) | iter tiny 
10 De =106 50 4524 | 0,014 
20 门 Sari 106 90% ! 0,055 
to 
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些 数 值 ， 这 些 数 入 和 是 根据 上 面 的 关系 计 算出 的 。 
”9.4。1 基于 了 kman 所 用 的 观测 结果 的 讨论 

应 该 注 章 ， 昌 然 可 以 相信 上 面 的 观测 结果 (各 (2) 是 合 
理 的 ， 但 却 不 是 精确 的 。 例 如 ，《D 是 可 变 的 ， 对 于 15 米 / 秒 ， 
左右 的 风速 ,现在 估计 出 的 5 证 为 1,3X10 “一 1.5XI07， 
有 长 有 20 多 的 相对 误差 。 

V0/ 玉 的 麻 克 点 表达 式 (9.12) 中 的 常数 表明 了 三 位 煌 字 
的 精度 ， 这 个 精度 可 能 被 硅 大 了 ， 因 为 更 广泛 的 资料 得 出 的 
中 纬度 的 值 为 2 一 5%。 另 外 ， 随 时 间 变 化 的 效应 和 混合 层 深 
度 也 很 可 能 是 重要 的 。 

TA 混合 层 " 深 度 与 埃 克 曼 深 度 相等 这 一 假定 常常 是 不 
正确 的 。 但 我 们 还 是 常 根据 上 沪 合 层 的 深度 来 估计 了 DE 值 ,或 
者 说 ， 通 过 与 上 混合 层 深度 相 比 较 的 办 法 来 估计 DE 人 和 值 。 混 
合 层 深度 依赖 于 当地 的 风 的 过 去 状况 ， 而 不 是 依 闵 于 观测 时 
的 风速 。 混 合 层 深度 也 依赖 于 水 体 的 稳定 性 和 通过 海 表 面 的 
起 平衡 〈 它 决定 着 对 访 效 应 )。 泥 合 层 的 形成 是 一 种 复杂 的 时 
变 过 程 ， 这 一 过 程 仍然 没有 得 到 充分 的 了 解 。 现 在 ， 它 仍然 
是 物理 海洋 学 的 一 个 活 睹 研究 领域 (10.5 节 将 简要 地 讨论 这 
一 问题 ) ,我们 可 以 认为 ， 埃 克 曼 深度 在 大 多 数 倩 况 下 均 小 于 
泥 合 层 深 度 ， 这 蚌 因 为 混合 层 深度 可 以 受到 短暂 强 所 的 很 大 
Ei AE, BIKR REDE AHH 42 T 
Ke 
最 后 ，Ekman 的 所 有 详细 结果 均 依赖 于 42z 不 随 深 度 而 
变 和 风 为 常数 的 这 一 假设 ， 然 而 实际 情形 并 非 如 此 。 因 此 ， 
骨 着 深度 的 增加 流向 右 偏 ， 流 速 碱 小 ， 这 一 主要 特征 训 能 是 
正确 的 ， 也 解 的 详细 特征 未 放 正 确 。 政 该 注意 ， 我 们 只 是 说 
“可 能 是 正确 的 "， 因 为 适用 于 检验 理 论 的 流速 剖面 测量 结 里 . 
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RAD, RRSRCR AMAR R BMA, E 
Ze TDS FB BE TR A Ps EY, BARRI ee 
AAU ERER. IAT RITEAR BU, oe 
RTECS SESER. A es A E 
AA Ps RR IE ASSERT. RR RIS 


ACIS VRE “Me, TA EE ERAS IT A OL A 9B 


HD Al, RAI a SBA Rs 这样， 就 不 能 产生 


JERR AAR. ob, tase HAUG) al the ERA, 


TE207 2195 RR, AREAS, Aske E 
RERI Ant ARRENAR JRA BeBe 
FARREN REMATE. WHER- BARRY 
行星 边界 度 或 埃 克 学 层 ， 有 时 也 称 为 摩擦 影响 区 域 。 在 海洋 
H, aR et 42 EH SARAH ALS EAB, 那么 
就 可 能 得 出 更 加 切合 实际 情况 的 结果 ， 昌 然 表 面 流 的 存在 可 
Ge LRAT AHA. ROMA 
Pc ied PA EARNEST SE a Pa, Re 
流 与 地 转 流 和 非 定 常 流 《 湖 流 ， 惯 丛 流 ) 加 以 分 高 ， 所 以 详 
Ae Be HARPER BNE, 

实际 上 ， 候 如 在 水 平方 向 上 海流 是 近似 均匀 的 ， 那 么 也 
可 以 求解 非 定 党 的 问题 。 如 采 45 和 0 与 水 平 位 置 无 关 , 根据 
连续 方程 便 有 岂 = 0 ， 平 均 流 的 所 有 非 线性 项 也 为 堆 。 虽 然 
海洋 和 天气 中 的 实际 流动 在 水 平方 向 上 并 不 是 精确 地 坞 名 
的 ， ARAN EeES AUN, AKES ANF, FE 
FREEMAN AA Rite ER, AANER EERDE 
仍然 是 线 狂 的， 于 是 可 以 求解 【如 果 解 村 解 不 能 求 出 ， 可 用 
数值 方法 )。 当 然 ， 仍然 需 要 解决 4: 随 z 的 变化 方式 的 问题 。 
有 人 人 曾经 用 二 :和 x 之 间 的 各 种 依 焉 关系 对 竹 洋 和 天 乞求 得 了 
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it. AS EERE TASH. 

964.2 HERAS LAANA 

te oe SS AA PS eae A HE a, BWER 
的 增加 而 碱 小 ， 由 于 最 强 流 的 流向 指向 风向 右 ( 左 》 方 ， 所 
以 易于 知道 净 质 量 输 谤 的 方向 拒 指 向 风向 的 右 ( 左 ) 方 。 事 实 
上 上 ， 下 闸 将 证 明净 质量 输送 的 方向 与 风向 相交 成 90"。 

如 上 钳 没 有 压强 梯度 力 ， 水 平 运动 的 方程 为 


g d 
PVE tpi 0 = pfus +> = 0 
土 忒 可 改写 为 
pfurdc= -drr  -pfurdz= -dry (9.143 


pura: EREE BIE YF A OL RK — BY RE, tt 
小 曾 积 与 y 币 殿 直 ， 位 于 深度 2 处 ， 高 度 为 dz， 宽 度 为 1 米 ， 


| | ezdz 喜 示 每 种 沿 正 ? 方 向 流 过 某 一 面 的 总 质量 ,此 面 的 


HH 1 米 ， 并 从 表面 伸展 至 深度 :处 ， | oy :dz 则 表示 沿 


| IEA MRM. BEER RP FO, 
PARRER IES RAKE. Be= -2De, H 
处 的 流速 量 值 只 有 表面 入 应 秆 的 exp- 227) =0,002h%, 

| 此 瑟 实 际 上 可 袖 为 零 。 我 们 分 别 用 上 xE 和 和 Jy 表示 党 x 方向 
和 方向 的 埃 克 曼 质量 输送 ， 那 么 ， 便 有 


a ț 
fMye=f | _pppvedz= -| 


es 
| = —(txdsfet (Ty) anp 


~2D, 
a ° a 
fMeeet f sp pusds = | -zp dry 
| = tfy)sfe— (Tpz (9.153 
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(ta). 2DeRM (Ty) 12D 实际 上 为 零 ， 这 是 因为 在 风 生 KWH 
以 下 沸 速 实际 为 零 ， 所 以 不 可 能 有 切 变 和 漂 擦 。 于 是 可 得 
fMar=tyaRlf MyE= -Txs (9.16A) 

Ad, RNB Fe RRRBRNE 《我 们 用 5 而 不 用 0， 这 
是 因为 在 现在 的 讨论 和 以 后 的 讨论 中 ， 海 面 可 能 比 尝 标 时 点 
处 的 水 平面 高 9 或 低 %9， 而 华 标 原点 处 的 水 平面 取 在 平均 海面 
Er 

5 的 变化 很 小 ， 所 以 在 (9.15》 式 的 积分 中 ,可 以 把 p 
移 到 猴 分 号 的 外 边 ， 这 样 必 所 产生 的 误 攻 是 可 以 忽略 不 计 
NJ. GN, APO MARR, REA 的 
Rt MS eee z= - 2 Deh PH, 

除了 使 用 质量 输 注 外 ， 我 们 还 常 使 用 单位 宽度 上 的 体积 


输 适 Qy = | vedz ERAM yE = PO SERIM xE = PE, 
而 方程 (9.16) 另 一 种 形 式 为 


Quer = ryE {QOyE = 一 aT xn (9.168) 
BIRR oa RAR ER SAT, kit (9.16) ADAR 
也 是 正确 的 。 


= 0 和 ,但 肝 xD0 ,因为 rzya>0。 这 就 表明 ， 净 体积 输送 的 
方向 与 风向 成 90 和 角 ， 并 指向 风向 的 右 方 ( 指 在 北半球 者 
让 南半球， 出 指向 左 方 。 对 于 其 他 方向 上 的 风 ， 这 一 结 黑 
也 是 正确 的 。 

根据 连续 方程 ， 必 须 有 来 自 风 向 堪 方 的 人 流 来 补充 向 网 


在 我 们 的 例子 中 ， DIRE IES A 向 ， Tan = 0A 此 MyE 


向 右 方 流出 去 的 出 流 。 对 于 Ekman 所 假定 的 无 限 广阔 的 He 
洋 ， 这 是 没有 什么 问题 的 ， 在 海洋 的 表 晨 就 存在 这 种 人 流 。 
俱 是 ， 如 果 风 平行 于 海岸 歇 送 ， 且 海岸 位 于 风向 的 左 方 〈 北 : 
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“Et, WATERS, PELE KRMH ee 
eke eS. BURBS, (FRE. ER 
RIZE MURAL OE SEAR ARPS. REN Oe E 
by. “RES HAKM REIN, RE PRR 
升 ， 以 补充 流 走 的 海水 。 这 种 现象 称 为 涌 升 ， 海 岸 附近 的 区 
域 是 回 散 区 。 这 种 现象 常 在 各 大 洋 东 崖 的 许多 区 域 发生 。 在 
北半球 ， 风 必须 沿海 岸 向 南 吹 送 ， 这 种 风 常 出 现在 夏季 。 在 
南半球 ， 体 积 输 送 的 方向 指向 员 向 的 左边 ， 因 此 ， 为 使 上 升 
流产 生 ， 风 必须 向 北 了 欢送 。 一 般 可 以 说 ， 对 于 两 个 半球 ， 当 
只 沿 大 洋 东 岸 向 赤道 歇 送 时 ， 上 升 流 就 会 发 生 ， 当 风 沿 大 详 
西 崖 向 极地 吹 关 时， 上升 流 也 会 发 生 ， 不 过 这 种 情况 比较 少 
见 。 

向 赤道 哆 送 的 风 ， 引 起 .上 升 流 的 区 域 的 例子 有 ， 太 平 洋 
南北 美洲 西海 岸 〈 不 列 颠 哥伦比亚 到 加 利 福 尼 亚 一 忠和 秘鲁 
海 尝 外 ) 和 大 西洋 西非 和 南非 的 海岸 外 。 歇 向 极地 的 风 引 起 
沿岸 上 升 流 的 例子 有 西南 季风 期 间 印 度 洋 的 索马里 半岛 和 
阿拉 伯 兴 岛 的 海岸 外 。 

上 升 流 的 水 并 不 来 自 很 大 的 深度 。 对 上 升水 性 质 的 研究 
结果 表明 ， 上 升水 来 自 不 大 于 200 一 300 米 的 深度 。 当 上 升水 
具有 高 营养 盐 含 景 时 ， 浮 游 生 物 的 生产 使 受到 促进 。 因 此 ， 
在 生物 学 上 上 开 流 过 程 是 重要 的 。96 % 左 右 的 世界 当场 位 于 
2 一 3 WARK EAM DBE Le AT, 
STEM RES ABR ROBRRSE, ALES REE 
一 定 就 促进 生物 生产 力 。 

如 果 风 沿 入 洋 东 边界 向 两 极 方向 吹 送 ， 海 水 便 被 这 向 内 

移动 ， 并 使 海 涯 处 的 海面 升 高 。 这 和 样 便 将 引起 海面 倾斜 ， 从 
而 产生 地 转 流 (存在 上 升 流 的 沿岸 区 域 也 存在 海面 倾 级 ,不 过 
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BOI JE eae hE, A BT). RO, 2 BE 
fa] DE SHAS BO Fe ORBLE AC RSI CARRERE TRATES 
由 于 这 个 原因 ， 疝 岩 GAID PRR AER. ÆR 
洋 钓 东部 ， 当 海 商 向 海 举 往 下 倾 拉 上 时， 如果 压强 梯度 力 “ 主 
况 池 ”是 由 科 过 力 来 平衡 和 的， 那么 ， 在 海 表面 就 会 出 现 向 过 
道 方 向 的 流动 。 我 们 在 这 里 所 说 的 《主要 地 ”， 因 为 在 近 上 嵌 
KRKK RDS BB, Minh eee eee 
地 转 的 了 。 在 河岸 上 升 流 区 ， 同 一 水 平面 十 的 密度 ， 岸 边 比 
岸 外 高 ， 此 时 将 发 生 科 压 补偿 作用 ， 也 就 是 说 、 随 着 深度 的 
PE GTS AA Bit BERS. APE Be RT REM “hao EM, 
使 海岸 外 面 的 压强 梯度 在 深 处 改变 符号 ， 这 样 就 要 出 现 向 模 
地 方向 流动 的 潜流， 以 便 售 压强 梯度 力 能 与 科 氏 力 平衡 ， 或 
部 分 地 平衡 CF: A Richards LJAS (Coastal 
Ypwelling) 一 书 中 ,有 许多 关于 上 升 流 观测 和 理论 的 描 述 ， 
1981]。 

9.4. 2RURAWLARS FRR 

在 实际 的 海 举 上 ， 风 并 不 象 Ekonan 假 定 的 那样 均匀 ， 
而 是 随 位 置 而 变 的 。 如 果 凤 向 林 变 ， 但 风速 洛 与 风向 相 垂 直 
的 方向 上 变化 ， 则 与 员 垂 直 的 埃 克 这 输送 也 将 变化 ， 这 时 就 
FREE CROKE. RRERAR, CAH 
方 ， 水 体 就 要 下 降 《 下 降 流 )， 而 在 辐 散 的 地 方 ， 水 体 就 机 
EF CERK?) 

PMs ÆA, BERAR, EEM 
HRG CHARIKIKAO RA, osc Ah RE A sey 
西方 吹 来 的 PEA RRA), FO .6( aR EK 
西洋 的 主要 风 ， 其 中 风向 第 汰 的 长 度 表示 风速 大 小 。 放 风 引 
起 的 埃 克 党 输送 向 南 ， 东风 引 起 的 埃 克 曼 输 送 向 北 ， 且 较 大 
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HAS Dey CAR 
图 9.6 ta) 北 天 西洋 中 与 风 切 变相 联系 侈 E R 
AGT, MRA RAR ity b) Hid RK F FF 
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ROEA MA Ss BA, IK, RR SEM 
ASP in, STS ean, RS PKK 必须 
fl vest, HER- AERAR. RAR Sak, MBEIC 
减 小 到 零 ! MACHD, RASA A Bat ,其 量 值 WMC 
DWM. Te: UR AREA R, SRK PR. 
TEBAID ZAP RE, WREAK AR. IR, 
PATTIE ae aS Pee RE, EP Re ee, 
PUPAE AIR PRES RA, MER RREZ, a 
fi, Zel00—200KKRE, MA B#wWeRRS BAP AER 
ME. TE1000-—~2000K HAE, MAR SRA SH 
BARAER A A AER 

FRK WENE ERR, BPMs 海域 内 出 
现 还 强 记 度 和 地 转 流 ug[ 见 图 9.6 Cad 中 的 右 图 1。 

若 风 沿 赤 道 向 西 吹 [图 3,6 (b》]， 即 使 没有 风 的 水 平 切 
变 ， 在 东道 处 也 会 出 现 海 水 的 辐 散 ， 并 形成 海水 的 上升 [ 图 
9.6 CD ]， 这 是 AYRES RRMA, TK 
道 以 南 挨 克 曼 避 的 输送 宙 左 。 二 是 ， 诲 水 从 赤道 向 两 边 获 开 
t 图 3,6 (b，c，d》 的 其 他 方面 将 在 9.18.1 节 和 9.13,2 闻 中 
讨论 ]。 

9.4.4 RRR OR Rem 

RE CEI Lash, MERER eee big 
Pei poe Ae he ah, BERRIS SERA 
克 曼 次 旋 的 旋转 方向 相反 。 图 9.7 以 透视 图 各 平面 区 的 形式 
表示 岂 海 底 摩 控 力 引起 的 流动 模式 。 

it AeA M, 则 方程 (9.8) MRR, BARAER 
Pe ERDRE OS Gu=v= 0) BEEE 
ReM RR RRS RH LEAR, WEE Re 
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图 9.7 海底 附近 摩擦 对 地 畦 流 的 影响 《北半球 》 


舶 后 的 流速 应 趋 于 常数 ,作为 一 个 具体 的 简 子 ,在 地 转 区 域 ， 
取 # =us, v=0 (BR, ANTHEA RRS 
转 流 的 方向 无 关 )， 则 对 于 北半球 ， 其 解 为 

up =ugl 1 -exp CC— we/DE) cos {xz/ Dp] 

VE =ugexpt-— xa/ DE) sin(az/De) (9.17) 
此 处 ， 为 鸽 公式 简单 起 肌 ， 在 海底 处 取 z = 0 ,Dg 和 以 前 一 
MDa = nV 2AF] Tf, (9.17) RE (9.18) RCH BRA 
便 可 证 明 )。 在 >= 0 处 ，#E=vVE= 0 ,这 符合 边界 条 件 的 要 
求 。 随 着 :的 增 大 ，exp (~ xz/DB) 趋 于 零 ， 因 此 ,az =ug, 
vB = 必 ， 这 也 符合 边界 条 件 的 要 求 。 在 海底 附近 ，{ 但 不 在 
海 寿 处 ), (w2/De)K1, 9.17) 式 中 的 指数 函数 、 正 
HARARE, 并 保留 rz/DE 的 一 次 项 而 忽略 高 次 
项 , 则 有 uwE = xzug/ DE =vE。 所 以 ,在 海底 附近 uv 随 z 布线 
竹 增 加 ， 海 麻 附 近 的 流向 与 地 转 流 流向 相 交 成 45" 角 ， 并 指 
阿 地 转 流 的 左 方 《北半球 :对 南半球 则 指向 AH). WE 
转 的 ， 从 地 转 流 的 方向 旋转 到 此 方向 的 左面 45*， 在 GEAR 
TRUE EOS 
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和 Nansen 论 证 表面 流向 右 偏转 一 样 , 我 们 采用 类 似 的 论证 办 
法 ， 便 可 说 明 在 考 底 陶 进 流 汐 什么 向 左 凡 。 如 有 果 没 有 摩擦 
的 作用 ， 流 是 处 于 地 转 平 衡 的 ， 其 中 科 氏 力 指 向 右 方 ， 而 压 
强 梯度 力 指 向 本 方 。 对 于 正 压 的 情形 (海底 附近 可 合理 地 认 
为 是 正 压 的 )， 讨 强 梯度 力 与 深度 开关 。 当 搂 近 海底 时 ， 摩 
氛 态 使 流速 减 小 ， 科 氏 力 “与 流速 芭 值 成 正比 ) 也 减 小 ， 于 
是 指向 去 方 的 压强 梯度 力 便 林 能 得 到 完全 的 平 衔 。 这 就 又 求 
流向 不 断 向 大 人 篇 转 ， 直 到 科 氏 力 与 摩擦 力 的 矢 景 和 能 够 与 下 
强 梯度 力 取 得 完全 平衡 时 为 止 。 

在 相同 的 假定 下 ， 对 于 海面 或 陆地 上 吹 送 的 风 ， 活 用 于 
同样 的 解 。 在 北半球 ， 因 为 表面 风 与 地 转 风 〈 埃 克 受 层 上 的 
风 》 成 45" 角 ， 并 指向 地 转 风 的 左 方 ， 而 表面 流 与 表面 AÈ 
45°" 角 ， 并 指向 雍 面 风 的 右 方 ， 所 以 ， 表 面 流 的 方 向 与 地 转 
风 的 方向 相同 。 在 南半球 ， 风 和 流 的 旋转 方向 均 相 反 ， 但 最 
后 的 结果 仍然 相同 , 即 家 面 流 方向 与 地 转 风 的 方向 相同 ,因为 
选择 的 4: 形 式 很 简单 ， 所 以 解 的 细节 可 能 不 太 真 实 。 大 气 
中 ， 风 向 左旋 转 的 角度 通常 小 于 45"， 在 海洋 上 通常 观 测 到 
的 角度 是 10 一 20°。 理 论 结果 和 观测 结果 之 间 的 这 种 不 一 至 
现象 ,可 能 是 因为 我 们 忽 格 了 时 变 效 应 和 稳定 性 效应 ,同时 ， 
也 由 于 我 们 所 选择 的 4: 形 式 过 于 简单 ， 类 似 地 ， 风 生 表面 
流 在 风 的 右 方 ， 但 它们 之 间 的 夹 角 ，. 并 不 是 精确 的 45"。 

应 该 注意 ， 表 面 附近 的 风速 ， 仍 占 地 转 风 速 的 很 大 化 
例 。 在 10 米 的 高 度 上 ， 风 速 约 为 地 转 风 速 的 印 一 70% , 风速 
减 小 到 零 的 过 程 ， 主 要 发 生 在 表面 附近 。 大 气 中 埃 克 曼 层 的 
厚度 约 为 海洋 埃 克 曼 层 厚 度 的 10 倍 。 根 据 这 种 深度 计算 出 的 
大 气 运动 学 粘 湛 系数 ， 约 为 海洋 埃 克 受 层 运 动 学 粘 小 系数 的 
100 倍 。 这 两 种 系数 的 数值 之 问 的 差别 ， 主 要 是 因 为 大 气 中 
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“PRB A, MSE Tl RE A th 较 强 ，4 :的 数值 
A 

SWAT RADNER ER REAR EH TE — 
超时， 或 者 当地 转 流 黎 克星 亩 层 洲 CGRAEIE Be RI 
展 到 底部 时 》 结合 在 一 起 时 ， 情 况 会 变 得 更 加 复杂 。 设 想 海 
洋 中 存在 郑州 《其 流向 可 能 也 是 旋转 的 )， 那 么 不 难 WR, 
真实 的 情形 就 要 复杂 得 多 。 当 流 系 中 包含 着 三 个 部 分 〔 师 地 
转 济 、 风 生 海 流 和 潮流 》 时 ， 特 别 是 这 三 部 分 又 都 随时 间 变 
化 时 ， 要 把 这 种 流 系 分 解 成 这 三 种 分 量 ， 那 是 非常 困难 的 。 

当 水 深 变 汪 ， 深 度 减 小 到 万 = 的 最 级 或 更 小 的 时 修 ， 表 
i 埃 克 曼 层 和 底部 埃 克 学 层 便 相互 靠近 ， 甚 至 重臣 。 在 浅水 
中 ， 这 两 种 螺旋 具有 相互 抵消 的 倾向 ， 因 此 ， 总 的 输送 方向 
恒 将 沿 着 风 的 方向 ， 而 不 是 与 风向 成 45* 角 的 为 向 。 当 水 深 
约 减 小 到 DE/10 时 , 输送 方向 便 基 本 上 为 风 的 方向 。 此 时 ， 
科 氏 力 的 效应 相对 于 摩擦 力 的 效应 是 很 小 的 ， 其 作用 可 以 姑 
BERIT. 

0.4.5 挨 训 村 理论 的 局 以 性 

上 面 的 理论 看 上 去 是 相当 完善 的， 但 如 果 抬 它 和 海洋 中 
充分 发 展 的 埃 克 曼 螺 旋 流 的 分 布 对 比 一 下 就 会 发 现 ， 这 个 理 
论 实际 上 是 可 疑 的 ，Ekman 本 人 在 他 的 一 篇 论文 《最 后 一 报 
论文 中 的 一 篇 ) 中 ， 也 承认 了 这 一 点 。 但 是 ， 这 并 不 等 于 
ti, BMA, RESMRBAR SPAN, E 
Be es TA Se HEL ABS CS ae AR Bh 
的 ， 呈 为 常数 )， 在 大 气 中 也 有 证 据 表 明 这 种 现象 的 存 在 。 
另外 ， 有 一 些 综合 效应 ， 如 上 升 流 是 大 家 普 谢 熟知 的 现象 ， 
AEREE ZEEL RARE, HA Pee 
cb US 4 HEF WE USS SS eee La am 


tes 
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首要 的 理由 是 ，Ekman 所 求解 的 问题 是 非常 理想 化 的 。 
让 我 们 来 讨论 他 所 作 的 各 种 假设 。 

(1 2 无 出 向 边界 一 一 这 基 不 符合 实际 情况 的 ， 但 在 远离 
海岸 的 海域 还 算 基 一 种 不 太 坏 的 假设 。 在 沿岸 附近 海域 ， 埃 
克 曼 流 的 实际 结果 也 支持 所 得 到 的 解 。 

( 2 ) 水 深 无 限 一 这 也 是 不 真实 的 ， 但 对 于 开阔 海域， 
由 于 这 种 假定 所 引起 的 误差 是 小 的 ， 因 为 199 一 200 米 的 DE 
值 与 外 海 的 平均 水 深 4000 米 比较 起 来 是 小 的 。 

( 8 ) 4: 为 常数 一 -这 是 不 真实 的 ,但 在 目前 我 们 对 Az 
的 了 解 其 少 ， 无 法 知道 这 种 假定 所 引起 的 误差 是 否 很 大 。 这 
种 误差 很 本 能 不 会 玉 大 ,因为 Rossby 和 Monigomery (1935) 
WA. = f(z)， 并 用 类 似 的 方式 解 过 癌 样 的 方程 。 他 们 发 
现 其 结果 与 埃 克 曼 结果 只 有 细节 上 的 差别 , 例如 ,风向 与 表面 
访 向 之 间 的 夹 角 舟 为 小 一 些 ， 纬 度 和 风速 效应 也 有 小 aS 
HU | 
C4 REA DAB Se I 3 AS | 2 RCE 

素 ， 因 为 实际 上 的 流 和 风 孝 不 是 定常 的 《在 信 区 带 可 看 作 近 
似 定常 ) 。 
(5 ) 另外， 海洋 中 还 有 其 他 形式 的 运动 GARR, HRY 
的 ， 表 而 波 的 ， 内 波 的 )， 而 流速 计 不 能 将 这 些 不 局 的 流 区 
分 开 来 。 流 速 计 测 出 的 是 各 种 流 的 合成 结果 ， 诲 洋 学 家 必须 
尽量 将 它们 分 离开 来 (一 般 表 面 波 引起 的 速度 是 不 能 测 的 ; 这 
些 速 魔 也 不 能 完全 被 平均 掉 ， 这 可 能 引起 很 大 的 误 差 )。 为 
了 把 各 种 流 分 离 出 来 必须 有 长 时 间 的 记录 《 便 如 长 到 用 个 
月 的 逐 时 记录 ， 或 时 间 闻 距 小 于 一 小 时 的 记录 )， 而 这 些 记 
录 我 们 是 缺乏 的 ， 所 以 不 能 详细 地 验证 埃 克 曼 理论 。 除 了 上 
| 面 所 述 之 外 ， 深 海 浏 流 有 许多 实际 国难 ， 而 深海 区 域 是 存在 


465 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





| See Ser WE ie A IR 
(6) XE ERE, BARE 
SSOP Bt, PUMPS AIRE LAR, RE 
| AMAT EMM. Sverdraphirst E AAA 
RXR A (BAFE). 
(7) PRR ATERRAT RAKAR uR 
| 木 大 的 区 域 ， 这 一 假定 引起 的 误差 不 大 。 | 
尽管 这 种 理论 很 理想 化 ， 但 是 由 Naasen 提 出 并 图 Etk- 
各 an 解决 的 这 种 反 生 海流 理论 ， 为 探讨 上 层 流 的 形成 机 制 开 
| HT —iRS, Ekman poh foe BE OE HY BUI A HOI 
AE FA, ARE BN FS (Zo ppritzs 
ADF RE, ABN RRASAMRY). 
| 最 后 , 我们 还 应 该 提 到 ,kman 的 简单 理论 已 经 有 了 许多 
推广 ， 有 的 锥 产 到 有 眼 水 深 的 屋 形 《如 在 9.44 书 所 定性 描述 
的 )， 有 的 推广 到 非 定常 的 情形 ， 即 当 凤 突然 吹 起 来 时 , 埃 克 
曼 流 杀 的 发 展 。 关 于 这 些 内 容 的 概要 情况 ， 可 在 《物理 海洋 
学 原 My (Principles of physical Oceanogr aphy) (Neu- 
mann tPierson, 1966) — F5 FR BH 


9.5 Sverdrup MERE 


BEITER BS KR EF BB BS 5 [A BR S T 


RY NT REA 
aS? =futea oe 
d a 
ayy = fut a=” (9.67) 
- 
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FERS RARE = BLOG + 摩擦 力 
Etkman 简 单 地 忽略 了 上 式 左 端 的 压强 梯度 力 项 ， 把 海洋 
看 作 是 均 多 的 ， 且 水 平面 为 等 压 面 ， 即 认为 丰 存在 地 转 流 ， 
这 是 不 符合 客 现 实际 的 。 在 本 节 ， 我 科 将 忽略 水 平 麻 擦 力 
项 ， 这 种 摩 凉 力 在 湾流 一 类 的 流 系 中 是 重要 的 ， 记 以 本 节 导 
髓 的 解 对 该 地 区 是 不 适用 的 。 但 是 ， 我 们 加 上 了 风 的 驱动 作 
用 ， 所 以 可 以 考察 风 的 驱动 作用 在 远离 海岸 边界 处 的 可 能 效 
应 。 
MEMEH, Sverdrup RIERREN RR DR 
不 再 确定 速度 s 和 v 随 z 变 化 的 详情 。 它 满足 于 确定 风 影 响 层 
内 的 x 和 >y 方 向 的 总 输送 《〈 若 表达 成 或 质量 输送 ， 即 为 W- 和 
好 y)。orerdtep 把 各 方程 等 号 两 边 的 囊 达 式 从 表面 到 z= -A 
BO, 他 把 表面 取 为 2 = 0 ， 这 是 因为 和 摩擦 影响 深 度 比 较 
起 来 ，? 是 很 小 的 ， 另 外 ， 他 假定 z= - # 位 于 海底 之 上 ， 并 
且 此 处 的 风 生 运 动 为 替 。 这 种 运动 不 仅 和 包括 纪 克 曼 流 ， 而 是 
也 包 括 因 埃 克 曼 流 的 轻 散 而 引起 的 地 转 流 ， 记 以 盛 DE。 在 
积分 的 第 一 阶段 ， 方 程 取 如 下 的 形式 ; 


li] ap ù 
l, Jx dz = | pofedat ran = fMy + tun 


b ap ñ 
[3 dz= 一 | ,efudes typ = — f Mat tyy 


(9.18) 
AP terMty ft TSHR MH, ETB 是 积分 后 
方程 (9.6') RRR aR ED. FR AR: — RE 
续 消 数 的 导数 在 区 间 内 积分 时 ， 区 间 现 端点 处 的 函数 值 便 决 
定 了 积分 值 。 在 这 种 情形 下 ， 水 中 摩擦 应 力 的 入 等 于 表面 
《z= 0) RADARE 《7 的 信 )， 且 在 z= -8 处 的 摩 擦 应 力 


168 





PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro” 试 用 版 本 创建 www. fineprint, cn 





WE GF - 选择 在 运动 为 零 的 地 方 ， 而 没有 运动 的 流体 
便 没 有 摩擦 存在 ) 。 为 了 减少 简化 符号 ， 在 本 节 的 其 余部 分 ， 
我 们 将 路 去 下 标 9， 并 用 rs 和 zy 来 表示 表面 风 应 力 分 量 。 
我 们 将 导出 一 个 更 为 一 般 的 方程 ， 而 Sverdrup 的 简单 
结果 ， 可 作为 一 个 特殊 情形 被 包括 在 这 个 一 般 方 程 中 ， 所 
以 ， 此 处 我 们 将 给 出 某 些 结果 而 不 再 加 以 证 明 。 如 果 我 们 将 
(9.18) 式 的 第 -- 式 对 y 微 分 ， 将 第 二 式 对 x 微 分 ， 那 么 ， 在 
对 压强 微分 时 ， 可 将 微分 运算 如 于 积分 号 下 ， 因 为 积分 限 息 
固定 的 《表面 不 是 精确 水 平 的 ,但 其 变化 很 小 ,不 会 有 什么 影 
册 , 后 面 我 们 将 要 指出 ,其 变化 可 以 忽略 不 计 )。 计 于 这 两 个 
延 强项 ， 仅 仅 是 微分 顺序 不 同 ， 然 而 对 于 压强 一 类 的 变量 ， 
微分 次 序 是 可 以 交换 的 ， 所 以 这 两 个 庄 强项 是 相间 的 。 将 所 


得 两 个 方程 相 碱 ， 注 意 到 Ma( -5 ) = 0 (NRS MIE 
aM, dM 





* 方 向 ， 即 东 -西方 向 上 无 变化 ) MIG + = 0 《根据 
着 续 方 程 )， 于 是 便 得 方程 ， 
My ao | (9.19) 
TERR AEA PE 
+ oe 0 (9.20) 


上 上 述 丙 个 方程 便 构 成 了 描述 质量 输送 村 x 和 于 y 的 方程 组 。 
Sverdrup 的 做 法 是 或 者 假定 深层 处 的 流速 为 零 ， 或 洁 候 
定海 底 基 水 平 的 , 且 该 处 的 摩擦 力 与 表面 应 力 相 比 是 很 小 的 。 
如 果 存 在 正 压 流 ， 或 者 海底 识 度 变化 而 海底 处 又 有 水 流动 ， 
那么 ， 方 程 中 就 要 出 现 附 加 项 。 关 于 这 一 点 ， 我 们 将 在 后 看 
讨论 。 HH (9.19) HH BAER, WEF KES 
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BMA RSE Ary AS, ERMA FRE ra, 
dy RI oe ° 
YEAR 9.19) th, (ie - Fe) ERED REV X tH) 
GASH Ccurlevy), SEF IE RSE, BE MER 
FROME DE. RAH MERE RIS /Iy, RAGE 
(9.19) (Bay = 
PM y x ctelety (9.21) 
上 式 称 为 斯 维尔 德 普 普 方程 〈 注 意 ， 因 为 6 = oF Ay tt # B 
氏 参 量 f 随 纬度 的 变化 ， 记 以 当 使 用 符号 8 时 ，y 轴 必须 选择 
在 南北 方向 上) 
在 某 些 地 方 ， ciflery,=0, Ak, 在 该 处 僵 不 存在 南北 
向 的 质量 输送 《虽然 可 以 有 南北 方向 的 流动 ， 但 洪 铅 直方 向 
积分 为 雪 ) 。 如 果 基 条 曲线 上 的 各 点 处 岁 有 eurlzrr=0， 那 
么 ， 这 条 线 便 构成 一 条 将 环流 分 成 < 回旋 ”的 骨 然 边界 。 
ax 和 对 是 风 影 响 层 内 的 总 质量 输送 ,其 定义 为 ，Mx = 
| oadz 和 Ms = | ，pndz。 我 们 可 以 写 由 
Me= MyE+ Mxg 
其 中 右 端 第 一 项 代表 埃 克 曼 风 生 输 谤 ( 非 地 转 输 送 )， 而 第 
二 项 代表 地 转 输 送 ( 它 是 由 于 质量 分 布 而 引起 的 )。 类 似 地 
HUE MM ye s AREKE (9.7) 中 将 zw 分 成 UE 和 vy 
一 样 3。 那 么 ， 方 程 《9.18) 则 变 为 


fMyp=f | ,PV edz= TE 


a | ap 
fMyg=f | evgde = E dz (9.22) 
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TFA tA AWA. 
9.5.1 方程 中 各 项 的 量 级 S 
Xf Ee yA ave Aa A T EEA m., WE 
Rage Fab APE REASONED, METKE CHAO), 
Ryn EB, WA 
Tal) Nm: (gPa) Ty=0 
curis yt 一 ae 加 107 Nm P 
dy. 1000km 
feelO-ts7!, Bee 2 x toc! mist 
由 方程 9.19 和 上 述 数 值 ， 我 们 可 得 


MyE= — = — 10-*kem"is-! 


一 -10-7Nmrs 


式 外 的 负 号 表示 流动 商 南 。 轩 方程 〔9.21)， 有 
curlity _ 1077. 


My=Myr+ Myg= 





~ “ox igrtt 
= 一 5 x 10kgm-1s-! 

PATHE, Myg= -44x10 千克: 米 : 秘 *!， 这 一 数值 是 
由 只 的 南北 铅 变 化 以 及 性 yE 的 嫩 汪 所 引起 的 : 在 通 常情 形 
Bs UIA TM seii ME 

LIAS yf EE OR SERENE BH 5000 
干 米 =5x1i03 米 的 海 渡 断 面 ， 南 启 流 的 质量 给 送 为 25x 10° 
干 克 ， 秒 -!， 相 应 的 体积 输送 为 25 x 105 米 *， 秒 ~! = 25 斯 维 
PRAM CHERRIES CHA ARE, a BA 
转 卉 成 体积 输送 时 ，p 的 值 取 为 1000 干 克 ， 米 -*， 和 对 于 用 
实际 密度 ， 将 产生 3 UHR, (AMS RE 
性 比较 起 来 ， 这 种 误差 很 小 ， 可 以 忽略 )。 

9.5.2 斯 维尔 德 侠 普 方程 的 应 用 

Sverdrup LW Ay Ray APRS ESE, E 
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里 ，ry 和 pry/ax 均 假定 可 以 忽 路 不 计 ( 即 与 保留 项 相 比 基 很 
小 的 )， 而 rx 随 着 x 的 变化 ， 可 通过 平均 运算 去 控 。 将 了 = 
2 2Sing 代 入 ,并 注意 到 ,y= Rdp OER ETER), 
那么 ，B =df/dy=d(2 Asing)/Rdp= 2 cosp/R， 于 是 
方程 (9,19》 便 给 出 上衣 > 的 值 ， 而 由 方程 (9.20) 可 得 
OMe My_ 1. (Ros 
dx — ay 2 Noosp ay? 


dty ) 
+ ay + tang 


I isthe =0 GEMM s=0) 起 进行 积分 ,最 后 可 得 到 


dr Jtr. 
M = (Ge! JR) 
* "2 Boose \ dy = dy? 
R av x 


g cosp dy 
此 处 ， SE MOREE ARG? Te PS BS, PARR PRY Fa {图 
9.8), PRA PRAM. RPA Feed FR (0,x) 





图 8.8 FHARR AEA G AAR ABE 
区 间 内 的 平均 应 力 ， 而 型 :和 开 ? 均 指 P 点 处 的 值 。 
AR eS PMA RAS SME, RATIOS 
2B), SER (SS BAER RES, RES 
说 了 关 洋 的 一 个 边界 ,这 比 起 Ekman 假 设 的 水 平 无 限 海 洋 来 
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说 ， 更 接近 于 实际 。 同 时 斯 维尔 德 重 普 解 不 再 受 均 匀 海 洋 假 
设 的 隔 制 ， 因 此 ， 记 个 解 可 以 描述 实际 海洋 中 的 这 种 附加 畦 

AR (9.23) 的 虹 * 才 达 式 中 ， 其 右 端 有 两 项， 对 囊 
信 凤 带 和 赤道 带 , 这 其 项 中 的 重要 项 实际 是 927x/ 9y? 5 
9.9 的 实 线 表 示 东 太平 洋 克 的 zx 分 量 大 体 特 征 ， 而 虚线 则 者 
示 9*rx/9y: 的 大 体 特征 ,我 们 在 这 里 记 说 的 “大体 特征 ”"， 其 
含意 是 表示 风 随 纬度 的 实际 变化 ， 并 不 象 图 中 所 表示 的 那么 
规则 。 

由 图 9.9 我 们 将 会 看 到 : 


AX (AE) 


TE ‘ ae 


- BM EPRE, 
| , 
Io‘. 
9.9 KAFEI REA EE 
* 分 时 前 风 应 力 和 有 关 海 流 的 大 体 分 布 ， 疼 由 标 册 
THRE (DIV) pH (CONV) 





(OEIS NDLEA 2 °NEL M, G**>0, 而 x*<0， 所 
AMOER, AEIR GRENAR Bs 
Oty n 


COTEL NE 2 NZA GREER, SE <0, < 
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0, RU Me>O BAAR Chop. .. 

LAE PEMD RAR, DSR ee EDREmA REA 
RHF: FOUR BIST Ag GERA a 
A NeT E PA BE He 15 a) AO FR TD BE Ce E 流 }, 可 以 注意 
Bl, MiB Top AMR RI kx 
FIR Aria BD Ae A RA fie aS CL bee. APE p 
htm ah SAE ae Po, AAR 
市 变化 ,因此 , MARRS SEL. ERAS A 
强 年 3 月 )， 风 系 情况 与 太平 洋 、 大 西洋 类 似 ， 但 其 位 置 要 
Hi AAR BRE, MARKER 
HAR Rae ATR. RRR C5 月 一 
SH) RAMAMBAMETIR ACLS, ieee Edt, W 
KR (西南 季风 ) 。 因 此 ， 只 有 两 个 流 系 —B AR 

RC EA ES BTL EAA R 

Bit o 

MATES, SACS T MALICE EER 
6 Riot RNR RES, RE RSHRAAR OFF 
说 系 的 描述 ， i lacie 的 《描述 狂 
物理 海洋 学 》 一 书 )。 

Sverdrup H FRA HERNE 的 解 进行 了 定量 NH i: 

(3) 根据 已 知 的 平均 风 场 计算 出 rs 以及 应 力 旋 度 等 ， 然 
BEHEARE A EBRA LEM AM yt; 

Cb) HUGE RIN RL, eE 独 立地 求 出 
HAM yg HOH Sit eS in, BBR, 

《5) 和 将 上 上 述 两 种 计算 结果 加 玉 比较。 
Reid (1948) 修正 后 的 计算 结果 ， 如 图 9.10 所 示 ， 其 
中 堪 图 表示 出 闻 * 的 值 , 右 图 表示 出 好 go 的 值 . 因 为 杂 > 数 值 绞 
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J RR REE ID RM y PRD PE ERR BK A Bb BS 分 
Ha PEA PEL CRITE My gM a BURR A DELLA ners 符合 得 
较 差 。 应 该 注意 , 当 使 用 实际 风 场 时 ,8174/9y? 的 结构 BH 
杂 得 多 ,而 且 与 村 成 正比 ， 远 不 是 图 9.9 中 所 表示 的 那样 简 
单 。 






ERRERA e, 


- ~ ~ 一向 东 AR- “<A Pane 
9 I 





i 2.9.10 RAT RRS 
| 85 UE Jit EONS aR, ALR BR ae 转 
法 计算 的 结 介 用 突 加 点 表示 ! MAM RRBO MM 
| AS, PRLOOO AR IN SW i N eg EAO, 
BREAN EE), 《本 图 取 自 及 eid 的 论文 1948》 


| TER, Ma 10M y RIE RU BE SFR TP 

| 言 ， 轩 是 如 此 。 其 理由 在 于 东西 向 尺度 与 南北 向 尺度 贡 莽 很 
大 。 东 西向 的 尺度 上 x 决定 于 大 陆 障壁 ， 而 南北 向 的 尺度， 

| AUR ie Foucher y = OVER. L/L yi YAH 510, 根据 
连续 方程 


| OM x | OM y 
| dx "y 


a, 1 
-i 


| Pu 
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我 们 也 可 以 用 另 一 种 方式 著 志 这 一 问题 。 一 个 回旋 流动 
的 水 体 ， 为 了 使 回旋 持 闭 ， 水 体 在 沿 南 北向 访 动 之 后 ， 必 然 
要 沿 东 西向 流动 。 因 此 ， 南 北向 的 总 输送 应 该 等 于 东西 向 的 
总 输送 ， 即 村 yLx = Maly, ABUSER ARERR 
用 微分 形式 的 体积 连 统 方程 ， 记 给 出 的 结果 是 相同 的 。 

疼 9.11 表 示 R,O ,Reid (1948) ARTAR, AIR AE 
简化 形式 的 风 应 力 ， 而 他 用 的 边界 是 东 赤 道 太 平 洋 的 实际 海 
库 线 。 图 9.11 中 所 用 的 表示 党 动 形式 的 方法 ， 将 在 附录 1 中 
了 予以 讨论 。 在 8.7 节 ， 我 们 将 给 出 流 函 数 % 的 定 X, TEE 
暂时 理解 为 沿 水 平方 向 积分 后 的 质量 输送 。 图 中 的 篇 头 ， 表 
示 流 动 的 方向 , 相 仑 两 条 线 之 间 的 总 输送 值 为 5x O Bh 


+ Hri rT 1 人 ot 1Y or 


一 = 一 IGS a 
q TT RS H 


« BLL t/s 为 单位 的 
Rhee 





图 9.11 RAE PE Je 2 a AR 
CERERI THRA it AS A 
E a Reidi i, 1948) 
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(或 约 为 5 斯 维尔 德 曾 普 ) 。 

Sverdrup 的 上 述 检 验 计算 (a)}， 用 的 是 10 月 一 11 月 期 间 

的 平均 气候 风 资 料 ,而 计算 (b) 用 的 是 特殊 的 调查 资料 。 应 该 

指出 ，Leetmaa McCreary 各 Moorse(1981) 考点 到 如 下 的 

理由 ， 对 斯 维尔 德 鲁 普 检验 的 有 效 性 有 所 保留 。 近 年 来 ， 对 

洪 道 风 应 为 的 研究 结果 表明 ， 史 应 力 随时 间 和 空间 都 有 很 大 

的 变化 。 在 东 太 平 洋 地 区 ， 绪 向 风 应 力 的 最 天 值 出 现 寺 北 半 

球 夏 地， 而 最 小 值 出 现 于 冬季 ， 同 时 还 可 能 有 短期 的 变化 ， 

最 大 值 可 为 最 小 值 的 五 售 。 因 此 ，SYerdrup 关 于 定常 状 坊 

的 根 定 是 否 适用 ， 是 一 个 值得 考虑 的 问题 。Leetmaa 等 人 

《1981》 重 复 了 Sverdrup 的 计算 ,但 他 们 计算 输送 值 时 用 

的 是 更 新 的 风 应 力 资料 ， 而 计算 地 转 洲 时 ， 用 的 是 东 赤 道 太 

平 洋 海洋 学 研究 的 调查 资料 。 他 们 对 从 2 一 13*N 的 几 个 经 向 

| BITE SHE, Hareb RAST al 约 为 一 年 (1967 一 1968)。 
根据 风 应 力 和 地 转 流 计算 所 得 的 输送 值 与 斯 维尔 德 鲁 普 计 算 

| AVATAR, (EE Bo NS we 
FATA URL, AROA, Zed RR ERIN 

| 更 接近 赤道 ， 而 在 夏季 则 向 北 移动 。 浇 虑 到 计算 是 相对 于 
| 500 一 1000 米 的 无 运动 面 而 进行 的 ， 间 时 也 观测 到 了 风 应 力 
随时 间 的 变化 。 因 此 ， 另 一 个 问题 是 ， 正 压 和 RI A 

| 压 调整 的 过 程 是 否 发 生得 很 快 ; DUT RE RE. 
然而 ， 淋 道 流 系 是 具有 持久 性 特征 的 流 系 ， 而 贸易 风 也 

| 是 具有 持 扩 人 性 特征 的 风 系 (至 少 在 大 西 详 和 太平 洋 是 如 此 )。 
| 因此 ， 已 知 的 流动 状态 与 根据 风 应 力 由 斯 维尔 德 伍 普 理论 算 
出 的 流动 状态 之 问 的 一 臻 性， 便 强 有 力 地 支持 了 这 一 理论 

| (现在 已 普遍 采用 这 一 理论 来 解释 其 他 各 大 洋 的 赤道 流 系 )， 
也 强 有 力 地 支持 这 一 理论 在 大 洋 其 他 海区 的 应 用 《〈 关 于 中 大 


| 17? 
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Pa EER HES uy de7FLectmaa Niiler#t] Stommel fy j w, 
1977). 7 i 

同时 ， 当 我 们 应 与 斯 维尔 德 鲁 普 理 论 时 ， 我 们 忆 须 记 住 
这 种 理论 的 局 限 性 ， 

C1 ) 将 理论 应 用 于 太 洋 东边 附近 的 地 区 时 ， 是 有 一 定 限 
HAT SCREAM ARA (9.23) hrk M p, 
IRR RL, HMR BHR R ER 
& (9.23) RARE. M IX AEE RATT 
向 崎 依 的 缘故 。 当 流速 增加 时 ， 仙 向 麻 外 也 增加 ， 因 而 在 实 
Pree, MM xj) FIA AS Roe KAR 
明 的 那样 快 。 另 外 ,应 力 项 r* 和 62:rx/ay: 无 疑 也 随 * 而 变化 ， 
这 一 变化 也 未 包括 在 理论 之 内 。 

(2 ) 方 程 〈9,20)》 是 一 阶 微分 方程 ， 所 队 它 只 允许 一 个 
边界 条 件 得 到 满足 ， 在 上 面 的 解 中 ， 此 边界 条 件 就 是 没有 流 
通过 宗 边界 。 为 了 使 更 多 的 边界 条 件 得 到 满足 (例如 ,在 东边 
界 不 会 有 流 滑 涉 ， 成 者 在 西 远 界 也 提出 边界 条 件 )， BAS 
虑 更 表 复 杂 的 方程 ， 这 在 后 面 我 们 将 加 以 讨论 。 

( 3 )Sverdrup 的 解 只 能 给 出 沿 深度 积分 的 质量 输送 ， 但 
不 能 给 出 速度 随 深度 的 分 布 。 + 


9.6 METS STEM — HRS 


我 们 已 经 看 到 ， 当 我 们 使 用 质量 输送 时 ， 就 需要 质量 输 

送 的 连续 方程。 考虑 一 个 济 体 柱 ， 边 长 为 8* 和 8y， 并 且 从 

WERE: = -处 。 为 使 结果 具有 普 兴 性 ， 我 们 用 来 表 

RRB, DEORE REET Bl 变化 

Sh, RBA EERE M2 = 0; 我 们 可 以 REZEK 

域内 海 商 的 平均 值 (平均 海面 ) 为 ?= 0 RT. E xR Fk 
ia 
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Aa TT EL RS PEM BAT y 25 BY 
Ma=[" ， aude Nf ,= i pudz 


BH ial BEA BURA Mi AM sdy, TAKER 的 
FRR MAL, + (3M./9x)9xJdy[ 现 在 的 计算 与 第 四 意 推 导 
连续 方 积 时 所 使 用 的 计算 相 言 ， 记 不 同 的 只 是 我 们 现在 取 的 
Ra A+ 而 不 是 82j, 沿 x 方向 从 水 柱 兆 流出 的 质 
mw Cd y/dx) söy. ABH, HoA Fh EPS BB 
IRR ACOA /ay )8x5y。 在 水 柱 的 底部 ， 如 果 铅 让 速度 不 
到， 那么 可 能 有 有 质量 从 水 梓 内 通过 底部 斌 出 ,其 值 - pws 
5xo2( 荆 处 负 号 是 需要 的 ， 因 为 我 们 指 的 是 流出 的 质量 ， 而 
w 是 向 上 为 正 的 )。 在 水 柱 的 顶部 ， 如 果 若 发 和 隆 水 不 相等 ， 
USA A] ae TT EY SE w. FRAT I 
Area, (AGREE Ran EAN. foe 
ae hal A) EEA, EBA MAY SOM BH al On /dtydxby, 
因为 我 们 考虑 的 是 定常 状态 ， 所 以 我 们 取 p(99/31) bxdy = 
0 《在 泣 光 和 风 葵 增 水 的 非 定 常 计算 中 ， 这 一 项 是 笛 要 的 )。 
因为 质量 是 必须 守恒 的 ， 17A KAA T ae 
=, BH 


(2 aM y 
A +- 
ax dy 








= Dw Jax8y = 0 


Roxby BR fs ® 位 得 


dM My 








或 VH- M- pwir= 0 (9,24) 
可 0 > 

式 中 yesi) ti (gy eM, MMR 

最 给 送 矢量 。 
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WREE = ANDRE LD RABRORB LE, RE A 
TS, PAA 69.240 mas, THERE 
Syerdrup 所 使 用 的 方程 。 如 条 8 = 28 是 总 深度 《一般 是 可 
变化 的 )， 那 么 方程 《9.24) 中 的 景 后 一 项 世 为 零 ，“ 因 为 流 
2 je Ts A] A SE ot A ERY a 
有 时 候 ， 我 们 采用 如 下 的 观点 是 方便 的 :与 某 一 类 型 葵 
送 的 辐 贡 相 联系 的 和 钙 表 速度 为 另 一 区 型 输送 的 辐 聚 提供 驱动 
Ae PARIS Find, MA 
OME, Mee _ Dwg =o, hurt RS ER 
RAGA BRE, CE Slew Swe RAMA XX. Mwe 
0, PACAR HSE THLE RAIN RRR. 
若 肉 机 g 来 表示 这 种 流动 CoP RHEE), FO oe Fe = 
~ 处 流动 消 此 ,于 是 四 -n= 0 ,从 而 VH*M=VH"(ME+ Mg) 
= 0 。 这 样 便 得 到 VAH*Mg= ~VH*ME= 一 pwE。 有 时 RIX 
一 过 程 便 称 为 埃 克 曼 抽 吸 过 程 。 如 时 着 海 底 的 上 上面， 流动 并 - 
不 为 零 ， 那 么 就 存在 一 个 底部 埃 克 受 层 (用 下 标 8 表 示 )， 于 
ÆVH'MER + owra= 0 ,此 外 要 加 上 wE8, 因 为 它 是 通过 底 
部 埃 苑 曼 层 的 项 部 向 上 流动 的 。 这 样 , 便 有 WH M g= ~ plwe 
-wa8)。 和 wwE 比 较 起 来 ,wE8 一 般 都 是 很 小 的 。 应 该 注音 ， 
在 这 一 层 的 底部 wE 可 关 作 是 总 铅 直 速度 的 良好 近似 。 Mel 
RRS BTR, PRE APY MIRE EH, 
AE RAE RG - ewe, AX RES RM BR 
小 一 部 分 ， 所 以 埃 克 时 IZ ROM RR ERDA, 本 以 g 
路 不 计 。 





一 此 


如 果 我 们 使 用 体积 输送 Qx = 2 sdz 和 Qxz= | 


180 








DF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





wdz， 并 假定 流体 为 不 可 上 压缩， 那么 水 柱 内 净 流 出 的 体 IRE 
该 为 墨 。 采 用 同 笠 的 推导 方 共 ， 并 赂 去 通过 表面 的 苛 能 流动 
(IREKE) RITA 
or pow =0 (9.25) 

让 我 们 从 海底 z = >8 铅 HERST =n, NHR (9.6) 两 
端 分 别 积分 。 在 方程 (9.6) 中 ， 巨 假定 加 速度 和 由 速度 的 
水 平 变化 而 引起 的 摩擦 力 均 很 小 。 除 了 象 湾流 那样 的 强 流 区 
以 外 【〔 强 流 区 一 般 都 在 西边 界 附 近 )， 这 种 假定 应 该 是 一 种 
良好 近似 。 积 分 后 我 们 便 得 到 


3 p 
| 25 “ay d2= fMy + tag — TaB 


| ene dz= —fM x+ Tye — TyB (9,206) 
| FU TRA TRA Hs SR A BE, BARIST 
RARA. MHMP TIR AREH LE, FREAR 
| ARE. 

我 们 不 能 直接 采用 斯 维尔 得 曾 普 办 法 将 压强 项 进行 交叉 
微分 ， 这 是 因为 现在 的 积分 限 与 x 和 yy 有关。 为 了 加 避 这 一 
| 问题 ， 我 们 必须 将 压强 项 改写 成 男 外 一 种 形式 。 此 处 我 们 采 
用 方 纳 夫 (Fofonoff) 方法 [参阅 M.N。Hill 1962 年 编 的 
| «Hy (The Sea)， 第 一 卷 ] 但 并 不 详细 地 导出 所 有 的 结果 。 
有 兴趣 的 读者 可 参阅 Fofonoff 的 原文 ， 厌 文中 还 逢 其 他 有 
| ARR. RENT PRE p= 2 f "ode, HR ig 
EAAS, FERAPMABASAR, BAA ase ae 

| Ep= | "ogie -By 
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-1 ，(pa)p0gdz= 水 往 相对 于 z8 平 面 所 


g 
有 其 有 的 势能 
使 用 注 力 学 方程 dp = ~ pgdz, 并 PFA P lenp = O, Pl 2.°,= PB, 
ERRETA 3 ~ 
j [Pa 1 [ee 1 fee =a 
EB p= 了 | pedp= rl. fade B |, pédp 
=ELtX (9.27) 


六 中 我 们 通过 关系 “| ，，= - [VaR ET 


ERREIAN VSS TS = SS. T HOCH KE AAA - 
B82, ARLES GEIR! ey HITE Cpr #)), HR SSeH 
ASAD SC BRU ERS Ee, AEE ae eh, Ap ER 
AAT FE Ee, OE pa ESS: ek SR] — Bch pie 
SEY BCAA ICL, PURE SE ORT ATR dg, 其 计 
RE SU AGM TEA fA. De RIT RAG ROE p/ ax, 


ad [ipis a ee 
AE Py 《dm ax) Mpa 《9es/9x》 两 项 ， 这 是 因为 4 和 
z Bia eR. ERR, = 0 , 所 以 如 yf 
dx) 这 一 项 为 等 【如 浊 这 一 项 量 枝 的话， 也 可 以 予以 保留 。 
Dae SERRA, PL AR EAE AEA, 
ARR EDER). HERENI BA 
i P ED iy dzBB ox GE, B28 





te Ox ax B Fx > ax toe PB a. 
和 (9.28) 
最 后 两 项 可 加 以 合并 ( 参 置 fofonoff 的 论 交 ，1962)， 于 是 . 
有 
182 é 
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7 dp OX  PBaB 2) l 
| 7, dz = a + PROD qe). (9.25) 


AH (9ps/3x)z 琢 示 在 底部 水 平面 上 压强 的 变化 。 将 换 成 
y， 可 得 到 y 方 向 上 的 方程 。 将 这 些 方程 代 人 方程 (9.26), 我 
MEI 
a a 
-fMy= > aia oe eae 
pR 


FMs = ”~ 5— E Jetty- rya 


dy g 
(9.30) 
上 式 右 端 第 一 项 是 与 密度 分 布 的 变化 有 美的 天 ， 它 们 与 好转 


速度 的 斜 压 部 分 ， 具 有 如 下 的 关系 : 


正如 前 面 所 讨论 的 ， 应 力 项 与 埃 克 曼 输送 有 关 ， 
PM yh = Eyy JM yEB=TxB 
JME =ryp  JMxEb= -ryp 


与 底部 庄 强 有 关 的 项 等 于 正 压 输送 乘 以 了/. 即 
Mys= |" puede =v j; „Pdi (Avni Se 


JETER HAD ERK RRR, ARDY 
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ð B 
ope) peaz ( ME) = furp We xi 


fonza, Be Bx g 


EC, AE (9.30) 第 二 式 中 的 如 项 等 于 -了 4M 2， 于 是 
”方程 9.30) 可 以 写成 
My=MyctMyp+Myet+ Myr 
Me=Muet+Mibt Mxe+M ser (9.307) 
上 上 面 方程 简单 地 把 总 输送 分 为 几 个 分 有 量 ， 这 些 分 最 分 淹 
与 方程 (9,30) 中 的 密度 场 、 座 部 压强 梯度 和 应 力 项 相 联 
系 。 
十 面 ， 我 们 按照 syerdrup 的 方法 ， 取 


ðM x 
z (FMx) + a CFMy) ot (GR 
OM 
+- D) s +PMy= pM y (9.31) 


在 上 式 中 ， a 连续 方程 
IM /9x + OMy/9y =0, 对 于 方程 (9.30) AE, RFE 
| MAE, BAH 
OMy=curlety -curlerg—p! f (uze +065) 
(9.32) 
| 或 写成 和 拓 最 的 形式 ， 即 有 
BMy= (XT (VXTHIE- p'f(U VHB) 
Eya =i(d/dx) + 1(0/9y) 


ey 1962). A Æ 
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xX 的 各 项 被 相互 淡 消 掉 ， 这 正如 Sverdrup 导 由 方程 时 水 强项 
WBA, Sverdrup ee CEERD) 6S. 
如 果 海 底 附近 没有 流 ， 那 么 盗 底 附近 也 就 没有 应 力 ， 于 是 方 
程 (9,32) 刁 简化 成 3verdrup 导 出 的 方程 (9.21), on eee 
EKER, HEMP UUSR, WA, RARE 
(9,21)。 最 后 ， 如 果 流 动 是 沿 善 海底 等 高 线 的 ( 即 完 全 水 
平和 站 )， 此 了 旦 ，Y* 与 YEHzD5 和 武直, 有 关 zB 的 项 人 情 变 为 零 。 海 底 
应 力 是 经 常 被 忽略 的 ， 在 第 十 一 章 中 我 们 将 会 看 到 ， 某 些 数 
值 模 式 的 结 ERA, WRN DH ABS ATL H. 
尽管 如 此 ， 在 大 多 至 情 况 下 ， 忽 咯 海 席 摩擦 的 近似 ， 可 能 是 
较 好 的 近似 。 

因为 流 的 驱动 作用 是 在 表面 ， 所 以 在 深度 很 大 的 地 方 流 
速 为 零 。 壮 于 这 样 的 考虑 ，Vs*VH28) bE eee we 
的 。 在 分 析 处 理 中 ， 如 昌 使 用 的 海底 是 适当 理想 化 的 地 形 ， 
而 且 斜 压 效应 也 忽略 木 计 ， 也 就 是 说 ， 认 为 流动 的 地 转 部 分 
与 深度 无 关 , 那么 此 时 可 以 包括 Viv*VEzB 这 一 项 的 效应 ， 也 
只 有 此 时 ， 才 可 能 包括 这 一 效应 。 这 一 点 是 我 们 在 上 面 处 理 
th, as (Vb .VE6zB) 的 又 一 理由 。 即 使 我 们 采用 观测 得 到 
的 密度 场 ， 困 准 也 仍然 存在 ,我 们 不 能 得 双关 于 Y 8 的 适当 信 
息 ， 这 是 因为 Vs 不 能 通过 地 转 计 算 而 得到， 不 仅 深 朗 济 的 
观测 级 少 ， 而 且 观 测 时 间 也 短 , 对 计算 帮助 不 大 。 在 第 十 一 将 
讨论 数值 模 所 时， 我 们 会 看 到 , 千 实 际 海洋 中 ， Vo-virza 这 
一 项 可 能 是 重要 的 。 


3.7 质量 输送 流 衣 数 


RBS BBA, BETO Ay BD My 
ty ARE CHEE x FOE By SER x 深度 )》， 此 质 
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RRR Ty RAT 2. RA Ra RRM 
TATER. TAMER OER, BARI 
Be FY PA Fl Ap PB AA FFR h eR a EH DE 
BF. GE FARR RE eh, IFLR REP ER 
BER, SCOR ARHAT DRAM. $ 


a a 
Me 5 My= - (9, 33) 


式 中 PIRK. 流动 平行 于 的 等 值 线 ， 这 就 意味 着 ， 


流 闹 数 的 等 值 线 图 可 以 方便 地 表示 出 流动 的 图 像 ， 这 正如 在 
前 面 关于 图 9。 11 中 提 到 的 那样 。 在 附录 1 ， 我 们 将 较 详 细 地 


讨论 关于 流 函 数 的 间 题 。 
读者 应 该 和 注意， 有些 作者 用 下 面 方式 害 义 流 贡 数 : 
Mae ge M; = (8.33 } 


RER 《9.33》 式 ， 因 为 在 流体 力学 中 这 种 定义 用 得 较 
和 多， 虽然 在 物理 海洋 学 中 常 使 用 方程 (9.33’》。 如 果 使 用 
方程 (9.33) ， 并 令 交 = 0 为 其 中 的 一 条 流 线 ， 那么 方程 
(9.33) #1 (9.39") 定义 的 两 种 流落 数 彼此 E a ABBE 
aS. RABE, ERR S ARAN, B 
RSA, AOR ee LR LAO, 

UAB A. SR ER: 

= M, aMy® dp at 
ax * dy = Oxdy ~ Oxdy 

RM = 和 对 y 代 表 质 量 答 送 ， 那 么 根据 连续 方程 ,上 式 应 次 
HS, MASAO RPT ee CEFR PRE 
换 的 问题 ， 有 兴趣 的 读者 可 参看 有 关 流 体力 学 的 蔬 ， 如 Ba - 
| tchelor (1967) 的 著作 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 HEA 运 动 方程 
| 188 
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求 得 关于 % 的 方程 [通常 ， 此 方程 具有 斯 维尔 德 音 普 方程 
(9.21) 的 形式 ， 或 具有 更 一 般 的 形式 09.32), ARH P 

面 马上 就 要 讨论 的 形式 ]。 那 么 ， 方 程 的 解 将 骨 动 满足 连续 

性 条 件 。 在 困 维 尔 德 名 普 方 程 适用 时 ， 为 了 得 到 % 的 方程 ， 


我 们 可 简单 地 用 ( - eS ) 来 代替 AMy 即 可 。 
总 输送 是 非 辐 散 的 ， 也 就 是 说 连续 方程 具有 如 下 的 形 


式 : 
aL HVM = 6 

BE. TAAS MURS RM, ABI, ERA 
《车 有 的 话 》 和 底层 埃 让 螺 给 送 《 若 有 的 庄 》 ， 它 们 不 一 定 
EPERE, TRENI KE N H A BORE 
Re HTAERARKP MBAR C- 2) JLF AEH 
函数 。 实 际 上 , CW 的 等 信 线 是 FM ARR BAY 
化 组 朵 ， 因 此 斜 压 流 几 乎 总 是 沿 着 【-%) 的 等 值 线 。 等 信 
线 间 的 间隔 和 输送 强度 之 癌 的 关系 随 着 j 的 变化 而 变化 ， 因 
此 ， 随 着 纬度 的 不 启 而 不 同 。 r 

类 似 地 ，A 鱼 《在 滋 合 单位 制 中 为 A 刀 ) 的 等 值 线 表示 出 


(相对 于 参考 面 的 ) 水 平地 转 流 的 流动 模式 。 除 非 -9 





a 
+ gs ORD ACR AER WHIM, HEMI ， 
数 … 样 提供 有 用 的 流动 图 像 。 
9.8 ”十 向 强 化 一 Stommel 的 这 献 

作为 一 个 整体 来 看 ， 大 洋 环 流 的 一 个 特征 就 是 所 谓 * 西 
拘 强 化 ”，、 便 如， 在 图 5.8 (KER) 和 图 11.4(b) (北大 三 
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洋 )- 中， 在 日 本 和 美国 让 面 的 大 洋 西 部 或 西 北部 的 流 线 密 
SE. MCE AREY LAR BSD EER AE FE ER RAY HO ta 
A, WERE TO HVS. FER KAA, fal 
PEAY aR DRA, (ERASER, PLR A 
FAs ASN ete, AE PE 流动 变 得 很 复 
wo Stommel (1948) EA —SX} Hala LER IH ARTERY A 
Stommel J] — Fh MAA HS PE A DUB MERE AES 8] 
强化 的 问题 。 他 假定 海洋 的 形状 为 矩形 ， 深 度 为 常 值 ， 整 个 
海洋 均 位 于 赤道 稀 一 侧 。 男 外 ， 为 了 方便 起 见 ，Stommei 假 
ERREF Rabo EHe. HREN WER. 
REEERE RERE AE. Ue, ERD 
反 向 西 吹 送 ， 在 海关 的 北部 风 疝 东 歇 送 。 风 应 DRRR 
定 ， 是 下 面 将 要 过 论 的 真实 风 应 力 的 合理 近 侯 。Stommei 在 
模式 中 考虑 了 摩擦 力 ， 这 样 就 可 以 考虑 定常 的 情形 。Stom - 
mel 使 用 的 方程 基本 上 就 是 包括 座 按 力 的 斯 维 尔 德 曾 普 方 
程 (9.21) 。 他 对 如 下 三 种 请 况 计 算 了 这 种 海洋 中 的 流动 。 
(1) 非 省 转 海洋 《 即 非 旋 装 地 球 》， 





AYN 


图 9.12 人 简化 后 的 风 生 环流 流动 摸 式 ( 流 线 ) 
Soe Oe ee ee 
增加 CStommel, 1948) 
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(2 旋转 海洋 ， 但 科 氏 参数 了 为 常量 《7 平面 近似) ， 

《3 旋转 诲 泣 ， 旦 科 氏 参数 随 纬 麻 而 变化 ， 但 变化 方式 
是 简单 的 《不 过 是 符合 实际 情况 的 )》 ， 即 认为 科 氏 人 参数 从 10 
一 50 随 纬 度 的 变化 是 线性 的 《8 平 茄 近似》。 

stommel 得 到 的 流动 模式 如 图 9。 ee egg 所 
示 的 流动 与 真实 海洋 中 的 流动 非常 一 孝 {参阅 图 3.8)。 让 
情形 (1) 中 ， 水 面 儿 乎 保持 水 平 。 在 情形 (2} 中 ，- 中 间 水 面 较 
高 ， 这 样 便 可 产生 必需 的 压强 梯度 力 ， 以 平衡 科 氏 力 的 效应 
/图 9.12(a)]。 在 情形 43) 中 ， 中 间 的 水 面 也 较 高 ， 但 在 东西 
方 问 上 不 再 和 情形 (2 一 样 上 县 有 对 称 人 性 ， 而 是 高 水 位 的 位 置 
移 向 西 面 [图 3,12(b)]。 l 


TA PHARE RANA eo EERE A 强 化 的 原 


办 。 现 在 ， 西 向 强化 的 结果 是 用 涡 度 来 解释 的 ， 这 一 点 我 们 
将 在 下 面 讨论 〈 风 应 力 使 海水 产生 涡 度 ， 而 摩 掠 则 抵 消 涡 
度 。 当 科 氏 参数 / 随 纬度 变化 时 ， 存 大洋 的 西边 需要 有 较 强 
的 摩擦 力 以 抵消 这 里 的 涡 度 ， 因 此 ， 为 了 产生 较 强 的 摩 棕 
力 ， 就 需要 有 较 强 的 流动 ) 。 
Stommel 的 结果 是 对 于 大 大 简化 后 的 理 想 海 六 而 导出 
的 ， 但 从 这 里 可 以 清楚 地 看 到 ， 科 氏 参 数 的 变化 是 基本 的 动 
力学 要 素 ， 在 任何 大 尺度 环流 的 研究 中 ， 这 种 要 素 痢 是 要 加 
以 考虑 的 。 另 外 ，Stomme] 在 檬 式 中 加 上 了 摩擦 力 项 ， 这 就 
使 得 他 能 得 到 封闭 环流 的 解 ， 这 一 点 按  Sverdrup iy iB 
是 得 不 到 的 。Stommel 的 宰 式 并 不 想 模拟 真实 海洋 的 详细 情 
形 ， 而 内 是 想 对 环流 的 原理 作出 解释 ， 这 一 点 和 我 们 经 常 新 
做 的 情形 一 样 ， 神 式 都 是 和 让 实 世界 不 同 的 ， 都 是 理想 化 
的 。 只 要 我 们 相信 记得 的 结果 《正如 现在 我 们 做 的 情形 ) ， 
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数学 详情 是 不 重要 的 ， 我 们 在 这 里 也 没有 给 出 。 对 于 玩 充 分 - 
的 研究 ， 有 兴趣 的 让 者 可 参考 Stommel 湾 流 一 书 (1965), Æ 
这 本 书 中 ， 还 有 许多 其 他 有 意义 的 情况 介绍 。 


9.9 TERM RARAC 


上 曾 我 们 用 员 应 力 对 上 层 海流 作 了 解释 ， 现 在 我 们 需要 
对 全 球 尺度 的 史 的 一 般 畦 外 有 所 了 解 。 员 的 主要 特征 表示 于 
疼 9. 13 中 。 左 图 表示 地 球 上 的 主要 风 系 ， 这 些 风 系 部 是 旦 带 
状 分 布 的 。 有 图 表示 风 的 东西 风量 ， 图 中 的 分 布 表明 ， 
Stomamel 押 用 的 网 应 力 随 纬度 变化 的 形式 是 在 10--50*N 之 
间 的 实际 史 应 力 的 合理 近 修 。 





图 9.13。 增 蒜 上 网 的 一 般 分 布 以 下 
东西 分 量 的 平均 分 布 


图 4.13 表 示 厌 祷 中 沿 东 西方 向 上 平 沟 后 的 平均 风 ， 志 就 
是 说 我 们 忽 路 了 头 洋 风 沿 守 西方 向 上 的 变化 。 在 比较 新 近 的 
处 理 中 ， 特 别 是 在 数 信 计算 中 《〈 第 十 一 章 ) ， 人 一 般 使 用 大 洋 
各 网 格 点 上 的 岗 应 力 数 值 ， 因 此 反应 力 的 东西 分 量 和 南北 分 
量 都 比较 准确 。 当然 ， 这 样 使 用 的 雪 应 力也 仍然 是 通过 时 得 
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平均 而 得 到 的 。 
O 更 有 的 风 应 力 资料 在 细节 上 没有 多 少 代 表 人 处 ， 一 般 的 做 
法 是 应 用 关系 式 r= PCp 色 :以 求 得 沿 风向 的 风 应 力 。 问 是 
是 使 用 什么 样 的 Co 德 。 就 我 们 所 知 ， 在 大 多 数 海洋 学 上 的 
风 应 力 计算 中 ， 采 用 喇 阶 梯 函 数 或 平 湿 阶 卿 函数 的 Cp 值 [图 
9,14(4)]。 图 中 的 曲线 (b) 和 (ec》 世 表示 出 较 新 近 的 MEA 
H Smith(i9go;Large#iPond(1981)], 2 WB ERE 
Ai, CoRR RRRA TR. (AR Raz RY 
那样 突出 。Large 和 Poad 的 结果 是 根据 大 量 的 外 海 观 测 值 而 
得 出 的 。 他 们 的 结 呆 与 其 他 的 外 海 撮 量 结果 符合 得 很 好 ， 特 

TES Smith (1980) ARR, Smith (1980) 的 WE 

也 是 另外 唯一 的 包括 大 景 风速 大 科 15 米 / 秘 的 测量 。 应 该 注 
总 ， 因 为 网 于 随 高 度 而 变 所 以 Cn 也 是 高 度 的 落 数 。 图 9.14 








Ti | 
Btn? 
ne ta] 
R ia 
| ib) 2 
Sept dew ee ie) 
"3. ee 
Bela a eae 


9.14 (ARR EA RR p 

Cad —-FER GB A PE EC pp, Net Pe OK ee 
EA, TERIEN A TEs (bY ——Smith (1980) gq J 的 向 ahs 
Cc} Larze Pond C1981) Wiss WR 
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ea engine cae lo dale 
FFARR E (BpgLargeAIPond Hip X, 1931). 
值 还 依 屯 于 空气 榴 侣 力学 稳定 扶 ; Be n A 
DAR. A Pp, 平均 说 来 稳定 狂 的 效应 很 小 ， 
于 赤道 地 区 和 热带 地 区 ， 稳 定性 的 效应 必须 加 以 考虑 。 
E e 
阅 Large 和 Pond 的 论文 ，1981) 。 另 外 还 应 该 注意 ， 对 于 给 
定 的 员 速 ，CD 也 不 是 一 个 常数 ， 而 是 可 在 相当 大 范围 内 变 
化 鸣 数 ， 这 一 点 并 不 奇怪 ， 因 为 动量 输送 过 程 属于 演 流 过 
程 。 标 准 差 约 为 均 镭 的 20 外 ， 所 以 对 于 一 次 的 观测 来 说 ， 上 应 
力 的 真 值 落 在 80 一 120% 计 算 伟 范围 内 的 概率 约 为 88 站。 如 
采 我 们 把 多 次 观测 萌 加 以 平均 ， 那 么 统计 上 的 可 变 部 分 就 会 
被 平均 掉 ， 因 此 ， 如 果 风 的 观 油 有 量 且 准确 的 ， 那 么 根据 几 天 
的 观 涡 值 而 求 得 的 平均 风 应 力 的 相对 误差 约 为 10%。 加 果 风 
球 小 于 10 一 11 米 * 秘 ~!， 那 么 平均 说 来 ，Cp 近 倪 地 为 常数 。 
WKE, SMTA 的 过 程 时 ， 相 应 的 Cp 值 HE 小 一 
些 , 而 当 风 速 处 于 减 小 过 程 或 风向 处 于 变 尼 的 过 程 时 ， 相 应 
的 CD 人 秆 要 大 一 些 , 低 风速 时 ,Cp 的 所 请 常 值 应 该 代 寄 外 海 的 
平均 状况 ， 因 为 超过 20 米 :种 "! 的 风 巡 很 少 出 现 ， 在 平均 应 
力 的 计算 时 ， 这 种 情况 较 少 。 所以、 如 果 风 资料 是 准确 
i, OBA 按照 Large 和 Pend 的 Cp 曲线 计算 几 天 内 的 平均 风 
应 力 时 ， 其 相对 误 盖 可 达 10 欠 。 应 该 注意 ， 在 风 处 于 变化 过 
FE (DDR RL SE CR AERA aes it, Large 和 Pond 的 
UD 线 是 不 能 应 用 的 ! 如 果 此 时 应 用 Large 和 Pond 的 Cp 
曲线 ， 那 么 就 很 有 可 能 过 低 伍 计 RUHR, Alo. 
RUS SKIT RD, | RRS FSO, Coma g 
为 9.0025， 只 有 人 能 用 这 样 高 的 Cn 值 ， 计 算 所 得 的 水 面 变 化 
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=f: fie Se SI RES (Donelan. 1982), 在 这 种 情况 下 ， 
我 们 必须 合用 某 种 模式 {如 Donelan 1982 提 出 的 模式 )}， 对 
EUSA LR ASR 

iMRI AON fe a ee (a BE A A SB, AC RY 
PrE EAR EA RR E AS Ae BATRA e ak 
2G OEE ER TE ZK kK TE REN. (ES 
得 多 ， 它 并 不 是 压强 梯度 ( 它 与 增 水 有 关 ) 与 海水 风 应 力 之 问 
芍 策 单 平 窒 。 随 时 间 的 各 种 变化 、 海 底 节 形 效应 以 及 浅水 中 
洗 强 风浪 的 非 线性 效应 ( 增 水 正大 在 这 种 斌 水 域 中 测 得 的 ) 部 
征 重 又 的 因子 。 和 根据 海面 倾斜 而 求 得 的 CD 和 伪 要 大 于 Smith 的 
值 ， 也 大 于 Large 和 Ponmd 的 值 ， 特 别 是 在 15 一 20 米 * 秘 -! 的 
风速 范围 肉 。 这 样 求 得 的 数值 对 于 测量 时 的 当场 状况 是 有 代 
这 性 的 ， 但 对 于 外 海 状 况 却 没 有 代表 性 .CD 的 阶 宰 函数 是 根 
据 如 个 两 种 油 量 结果 而 求 得 的 ， 一 种 是 和 根据 增 水 测量 而 算得 
HY, MC oie tdAs 另 一 种 是 小 风速 时 直接 测 得 的， 这 种 
“了 了 值 仙 小 ， 丽 且 铀 小 得 很 历 害 ,因为 重要 的 是 空气 速度 和 海 
水 速度 之 其 。 当 风速 小 时 ， 由 于 风 的 和 作用， 海面 附近 有 -一 相 
当 薄 的 洲 层 ， 它 们 的 移动 速度 很 天 ， 用 于 计 算 Cp 的 风 RW 
可 能 取得 二 大 。 男 外 ， 早 期 测量 值 是 在 定常 风 ( 风 不 处 于 减 
Swe) 条 件 下 测 得 的 ， 这 种 条 忻 会 使 Cp 信和 偏 低 。 

当 风 速 约 为 7,5 米 * 秘 "! CASA A, BR eae “H 
幅 ” 现 象 大 量 出 现 , 水 面 就 会 变 得 更 加 “和 粗粮"， 从 而 使 Cp 值 
变 太 ， 此 时 图 9.14 记 示 的 CDp 值 的 突然 天 高 才 是 合理 的 。 虽 热 
在 过 去 就 已 知道 Cp 的 阶梯 限 数 一 般 是 不 符合 实际 的 ,但 是 Cp 
的 阶梯 函数 还 是 使 用 了 很 长 的 一 段 时 间 。 这 个 合子 说 明 ， 不 
充分 熟悉 某 一 特定 领域 发 展 的 人 们 可 能 不 恰当 地 使 用 初步 的 
FRR, 并 把 这 些 初步 结果 看 作 是 已 经 解决 的 3 完善 结果 。 
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C ph RAO AA MAE PRAT ATLL iT Belg ER mY, KS 
SAC ois HAIER SUE RN DRE, 床 以 我 们 仍 不 能 和 有 
招 次 地 计算 出 在 常 强 的 风 ( 如 飓风 ) 时 的 效应 。 当 册 速 达到 
30--50°%5 $b" EAR BI, hC oma RRL 

HEM Be ELM, — AE Se eA 
7 AAP CR RRL, e 
AAR, ORI AR EA oh BE a A Se e aa 
的 外 推 结 困 而 作出 的 {Garratt，1977)。 这 两 种 资料 德 此 合 
ee ee ee 
Smithfag BA Large, Pond yeaa &, tt Sic eee 
者 的 外 指 绪 果 (外 推 到 50 米 - 秘 - it I) 一 致 。 在 得 到 
SCI RB RAR BERCH RTE Br BERD 
件 下 给 出 凤 应 力 的 合理 佑 计策 。 | 

AP RSE, RUT RaSh URES A 
的 . $y BRATS a WW eA Ca RRL, 
BDZ TTT al et RAG TA a, RB RE 
REEERE MA, DOR MRR. BEE 
旦 期 的 某 些 计算 中 ， 使 用 的 网 速 是 一 个 月 时 期 内 或 更 长 时 斯 
内 的 平均 风速 《内 )。 如 果 在 用 放 平 均 的 时 期 肉 风 的 量 Ges 
作 很 快 ， 那 么 风速 平均 值 的 平方 《 评 切 就 要 小 于 风速 平方 的 
平均 答 《W 2?)， 因 此 使 用 长 期 的 平均 风速 值 就 会 低 佑 风 应 力 
ee 

汀 正 ， 汽 们 就 不 应 使 用 平均 后 的 风速 ， 这 是 因为 合用 这 秆 平 
均 风 述 会 合计 算 所 得 的 风 应 力 偏 低 。 

风 的 气候 资料 常常 是 以 及 改 玉 的 形式 表示 出 来 的 ， 风 玉 
瑰 可 到 示 出 某 一 范围 的 风速 在 菜 一 方向 ( 通 澡 分 为 八 个 方 丛 》 
上 的 遇 现 了 时间 百 分 比 ， 也 可 表示 外 不 管 方向 时 各 种 风速 的 世 
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家 分 布 。 使 用 风 琉 现 我 们 可 以 对 每 一 种 风速 范围 和 每 一 种 方 
WTR HMMA. Atk EIE R R E A RD 
HERRES H o ee 
后 的 风 资 料 计算 出 风 应 力 ， 并 将 这 琴 种 填 应 力 吉 以 比较 。 

ii tae TEA, oC PALA yee By 2h tT ST RE ee HB, o 
分 之 几 。 ie, TES RRB WURA, 2B EPMA 
BPE ETAL ARENT. AGERE, ARTE SIRO ZA! 
yt) CH A d ARDRE CORRE ERAT ERA RU RHE 
Ea Saunders (1976) SALA Bi H EES EARE 了 检 
验 计 算 ， 其 结 膝 表明， 用 5 个 续 距 的 分 渴 力 和 1 个 纬 距 的 分 
洲 力 的 风 资 料 计 容 出 的 风 应 力 诺 度 是 不 局 和 的， 前 者 只 为 后 者 
的 三 分 之 二 ga 人 是， TO ARE FAZASC DBT ERR, BBA BES N 
计算 得 的 风 应 力 偏 高， 这 可 以 补偿 空间 分 状 力 的 不 足 。 在 
Saunders 所 检验 的 区 成 中 ,上 述 队 种 效应 近似 地 正好 抵消 ， 
而 达到 平衡 。 为 了 得 到 史上 应 力 和 风 应 力 这 庆 的 好 的 估计 信 

必须 使 用 大 量 的 船舶 报 告 ,并 用 最 新 的 CDp 恪 计 全 和 高 分 济 力 
的 持 料 重新 做 出 计算 。 当 然 ， 因 为 并 不 是 所 有 的 海区 都 有 大 
民 拓 各 经 过 ， 廊 以 不 能 对 所 有 海区 都 作出 这 样 的 计算 。 另 外 
一 品 计 算 亡 有 海区 风 应 力 的 可 能 性 是 使 用 海河 粗糙 魔鬼 五星 
AVN SES, FARR, GHB Sy A RRR 
人 门 。 当 伏 全 用 这 种 办 法 时 ， 必 须 对 其 事先 加 以 验证 。 

9.10 Beate 
Munkitb kman, Sverdrup! Stonumel is Reh Aye EER 
江 结 全 起 来 ， 首 次 对 风 生 环 注 给 出 综合 i 。 他 用 的 风 场 是 真 


实 风 声明 然 比 起 现在 了 解 的 风 场 来 没有 那么 洋 细 }， 他 用 航 
CoH EATS RE. FUMES TARRI 
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DPB: KLERASHHNAEAORAX, 
它 把 海面 风 应 力 施 加 的 动量 从 海面 输送 到 挨 克 曲 层 ， 
2) 侧 向 摩擦 力 ， 此 摩 像 力 与 流速 的 水 平 切 变 有 关 。 由 于 
这 种 磨擦 力 的 存在 ， 海 丹 环 流 能 够 维持 定常 状态 。 
他 得 到 了 描述 环流 的 四 阶 微 分 方程 : 
Av‘$- (8 SP.) —curlery = 0 (9.34) 
AH A 为 质量 输送 侧 向 摩 按 的 涡 旋 粘 涪 系数 
: at Ji gt 
Vi 为 二 维 双 调和 算 子 = aor +2 Gogg ty’ 
为 质量 输送 流 函 数 ， 它 描述 海水 流动 的 流 线 ( 实 际 上 ， 
在 定常 情形 下 也 为 轨迹 }。 


我 们 必须 从 方程 (9.34) 中 解 出 #$, 然后 出 下 式 算 出 MeRi 
My 
ay -a - 
Ma Bie A 


换言之 ， 方 程 (9,34) 可 写成 
侧 疝 应 力 鸿 度 ~ 47 RE - RU RE = 0 

{关于 涡 度 的 概念 下 面 将 要 讨论 )。 

在 海洋 的 不 同 部 分 ， 方 程 中 的 三 项 重要 性 是 不 同 的 ， 在 
大 洋 的 西部 ， 流 速 较 大 ， 第 一 项 和 第 二 项 显得 重要 TATE 
的 中 部 和 东部 ， 第 二 项 和 第 三 项 显得 重要 。 便 向 摩 氛 应 力 取 
定 于 流 的 侧 阿 切 变 ， 因 此 它 在 大洋 西 部 的 数值 很 大 ， 这 是 因 
为 那里 的 该 速 和 切 委 都 很 强 。 而 在 大 洋 的 其 他 地 方 ， 流 速 很 
AN, MUD BE BRAG] HERA (BIBI. 3 节 )。 

Munk 求 得 了 方程 (9,34) 的 解 ， 也 就 是 求 得 了 % 的 表达 
式 ， 它 是 用 海 伯 中 各 总 的 坐标 ， 有 值 和 风 应 力 f, 来 表示 的 。 
对 于 网 应力 rw， 他 用 的 是 东西 方向 上 的 分 量 值 〈( 指 洛 东 HF 
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RPA, TT RALA ALAS. RSH 
Hy DAR Ho Reo HY A915 (2) J, Ag. 15th He 的 解 
EHBEBR TREN, SXSAPEARRA. UR, Munk 
和 Carricr 又 对 三 角形 海洋 得 到 了 #% 的 解 ， 三 角形 的 海信 可 以 
近似 代表 北 术 平 洋 ， 此 解 表 示 于 图 9.15(b) 中 。 

注意 ， 如 果 用 - 5979x 代 替 弄 >， 那么 斯 维尔 Be eH 
程 (9,21) 的 项 就 是 方程 (9,34) 的 第 二 项 和 第 三 项 。 在 推广 后 
的 斯 维尔 德 租 普 方 程 (9.32) 中 的 附加 项 并 不 出 现在 方程 
{9.34) Hh, AA Muck LMR SE, RE 
FE HS KOOP BB Eh BT eR (因为 流速 在 很 深 的 
地 方 应 该 很 小 )。 

Munk 假 定 ， 在 大 洋 西 部， 与 流 的 水 平公 次 有 关 的 ee 
den 但 非 线性 项 仍 保持 小 的 数值 。 我 们 在 

8.10 RAI, MRAPREM BARRA, BAKE 

ERAMAN 

STTEZADROJDEEREER, BOSE 
HRD ARH .30), HEF EDI LMR 力 项 [ 参 
MIETO ATHRAR, ROSARY 
项 (在 蒙 克 假设 下 ， 这 两 项 为 零 )。 这 样 便 得 到 


-g i at 
-f{My= Ka + Fy + Jh pA dz 


aX dix 
fifx= 一 aa ee Sr : pxo dz 


+ ,PAygod = 


假定 
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图 9,15 (a) ZEPR He Se Rs CF ee Ee Hy By Sr, 
PERTANAHAN = ARP EER | 
$F 4G Ge AR AE EER Mank, 1950) (b) 对 三 角形 
海 生 计算 折 得 的 质量 葡 送 流 线 ， 其 中 , Zero 5-60 N 
(Munk ®iCarrier, 1950) CIA + KP HOI, 
LER + 厘米 -= gon 。 洲 -1 
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Ay= Ay= AH 
i” pAH ot dew A a | 
号 外， 对 与 上 式 类 似 的 其 仙 三 项 也 作 河 样 的 慷 定 。 实 际 上 ， 
如 果 28= EA do Khe, BALAITA BIS 
hy AHHH RAE, 而 黎 度 2 的 变化 亦 可 忽 Ae AR iF 
(As EEA EL 7 ALS) ATE, RPE 4x 和 Ay 
随 * 和 y 的 变化 可 以 和 忽略。 在 上 面 的 各 种 假定 中 。 如 Re 


的 某 些 假定 并 不 完全 正确 ， 那 么 我 们 也 可 以 用 类 比方 法 来 说 
天 质量 输送 的 摩擦 力 可 表示 为 4(-5axz) EA va 。 另 


Sh, ARSE RIERA EERE BERD 
法 。 在 得 到 观 调 事实 的 验证 之 前 ， 任 何 强烈 地 依赖 于 这 种 修 
定 面 得 弄 的 结论 都 应 该 看 作 是 可 话 的 l 

HH RRA PAs = 4y= AH = 4 所 以 第 一 个 方程 中 
sia canal ila 一 个 方程 中 的 摩擦 力 IY 


ERAY HM, (Antar E DETR 将 第 
RR, YORRI, A ABN. A RDR 
人 不 存在 摩擦 力 项 ,那么 我 们 已 经 知道 所 得 结果 应 为 Bfy = 
churlaTys 因 此 我 们 只 能 考虑 摩擦 力 项 会 变 成 什么 形式 就 可 以 
Te 

AIR Re Ae, RERA j AE 

As. “(Pai y) —A FrV Ma) 

WAl.=a¢/dy, My= -p/i Abit, HEASSE 


_ Ab alee ae 2 f.d* 
| dx dat, s dyt dx g ay (aT 
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a2 \ ap - atp Ot 
td) ay | = A Lan + 2 garay 
Ed ar 
+ ays |= AY ý 
于 是 最 后 得 到 
BMy= -pÉ = curlery— AVY 


上 式 即 为 蒙 克 方程 。 

应 该 注意 ， 党 克 方 程 是 四 阶 方程 〈 即 方程 中 舍 有 四 阶 停 
导数 项 )， 因 此 其 解 可 满足 四 种 边界 条 件 。 这 四 种 边 界 竹 件 
就 是 ， 没 有 流 穿 过 东边 界 和 西边 界 ， 没 有 流 消 过 东边 界 和 西 
边界 。 在 某 些 纬度 上 eurlary = 4 ， 这 些 纬度 线 把 流 动 分 隔 
成 不 同 的 “回旋 >， 如 图 9.15 所 示 。 在 Stom mel 的 模式 中 ， 
由 于 他 假定 的 摩擦 力 形 式 比较 简单 ， 因 此 所 得 方程 是 二 阶 
的 ， 而 方程 的 解 只 能 满足 无 滑动 条 件 。 由 于 蒙 克 方程 的 阶 数 
较 高 ， 所 以 它 的 解 可 解释 逆流 的 存在 〈 这 种 逆流 是 在 黑 潮 和 
湾流 以 西 观测 到 的 相当 强 的 南 向 流 )。 从 图 9.15 可 着 出 ， 西 
边界 流 处 的 流 线 密 案 ， 因 此 那里 的 流速 较 大 。 从 图 中 的 最 大 
加 埃 中 可 以 看 到 ， 当 西边 界 处 的 南北 向 流 线 向 东 进 入 回族 区 
和 回旋 区 内 的 流 线 向 西 离开 回旋 区 时 ， 流 线 均 向 南 摆动 ， 这 
种 流 线 向 南 摆动 所 代表 的 观 象 就 是 逆流 。 Stommel 的 模式 
[图 9,12(b)3 也 能 表示 由 西向 强化 ， 但 却 不 能 表示 出 逆流 的 
存在 。 在 这 一 点 上 ，Munk 的 解 更 加 符合 实际 情况 。 

9.10.1 ARRBH LAPSE 

蒙 克 解 表示 出 一 系列 的 回旋 ， 其 中 包括 赤道 流 系 和 西向 
强化 现象 。 从 定量 上 上 讲 ， 对 于 较 大 的 流 系 ， 如 湾流 和 时 潮 ， 
Munk 计 算得 到 的 质量 输送 数值 只 有 当时 普遍 接受 的 输 RA 
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欧 一 半 左 而 ， 而 这 后 者 是 祖 据 地 转 计 算 而 得 到 的 。 以 后 有 人 
又 对 北大 西关 的 地 转 输送 镍 了 研究 (du Leetmaa Niiler 和 
Stommel, 1977)， 研 究 结 果 变 有明 ， 当 时 《接受 ”的 答 送 值 
是 对 湾流 条 统 中 向 东北 方向 流动 的 强 流 部 分 计算 出 来 的 ， 这 
是 导 致 上 述 矛 盾 现 象 的 原因 。 研 究 结 果 还 表 肯 ， 在 当时 的 地 
转 计 算 中 ， 忽 路 了 湾流 以 东 的 西边 界 区 中 的 西南 向 强 回 流 。 
当 这 些 回 流 志 加 以 考虑 的 时 候 ， 根 据 风 应 力 施 度 计算 出 的 环 
流 和 根据 地 转 计算 和 直接 观测 得 出 的 环流 之 间 便 相当 一 致 ， 
奎 少 对 北大 西洋 是 如 此 这 就 表明 ， 在 大 洋 的 内 部 ，Sverd- 
rup 欧 关系 是 一 种 好 的 近似 。 

Hie AREJEE. AILERA TEERAA 
屿 的。 首先 ， 尖 用 有 限 差分 方法 求 得 风 应 力 旋 度 的 了 时候， 所 
导数 值 可 能 偏 低 。 通 常 ， 计 算 风 应 力 的 网 格 尺寸 取 为 5 个 经 
REx 5 个 纬度 ， 因 此 用 这 么 大 的 空间 步 长 来 计算 风 应 力 旋 
度 ， 其 值 就 可 能 储 低 ， 特 别 是 在 风 应 力 旋 度 具有 极 大 和 被 小 
值 的 地 方 。 风 应 力 是 根据 多 年 的 风 资 料 来 计算 的 。 而 反应 力 
旋 度 财 又 是 根据 这 种 风 应 力 来 计算 的 。 除 了 因 使 用 大 步 长 的 
有 限 差 分 而 产生 的 可 能 误差 以 外 ， 风 应 力 旋 度 极 大 值 和 极 小 
值 的 位 置 也 随 季节 而 漠 ， 同时 ， 对 于 同一 季节 ， 其 位 置 在 不 
AO RMS 这 样 ， 如 果 我 们 作出 两 种 计算 ， 一 种 是 根 
担 气 候 资料 计算 出 洛 东西 方向 积分 后 的 南北 向 质量 输送 的 福 
大 值 和 极 小 信 ， 另 一 种 是 根据 每 天 的 风 应 力 对 每 一 个 回旋 计 
算出 积分 质量 输送 的 极 大 值 和 极 小 值 ， 然 后 再 取 平 均 ， 那 委 
这 商 种 结果 将 是 不 同 的 ， 前 者 要 比 后 者 小 。 据 我 们 所 知 ， 没 
有 人 必 过 这 种 计算 ， 因 此 无 法 知道 这 种 效应 会 达 到 什么 各 
度 。 上 面 曾经 提 到 ， 由 地 转 计 算得 到 的 质量 输送 与 由 斯 维尔 
德 鲁 普 方程 得 出 的 质量 输送 是 一 致 的 。 这 就 表明 ， 这 种 效应 
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AR So A I a Ae, AC RE ERIE 
ie Ue PP Se RE eo HILEN 
RDI ES EERE. Boh, RRA 
FR UAB PRG HSS TRE, RTT a eh] A BR 
AKER op ey PSS Be MR PB ek ER EAN 

另外 ， Munkt Site CoM EN ERE OS. 
Munka, SEA RC p= 2.6% 107 Aes Bas 
ET. THN ALAR REM RE BOR 
KIR Boe BES SER PT, Re Be po LR 
ii, Minit Sao Rte ik. AC DAU BA DB 
SAT LaDy eh EE AAS Ra Re. RAS 
SeiRAC of yrbLargemPondHyi 20% RA) 和 2 个 
ebm x 5 DSERREA SED, Leetmaa 和 Bunker (1978) 要 
PEM be AS RBS BRUT GB A 
FOE IR Zee RU Pt, AE) ee RE, PSE 
很 接近 的 。Leetmas 和 Bunker 的 信 很 可 能 更 符合 实际 展 
况 ， 因 为 他 们 采用 了 袍 为 高 一 些 的 Cp 全 秋 育 限 的 分 淮 力 ， 
这 两 者 的 效应 可 以 做 此 互 为 补偿 。 他 们 计算 所 福 到 的 南 向 总 
Sis Sib > RAT MDE CTE Rae 
HH) 也 涯 可 相 比 较 的 ， 曙 外 在 几 个 持 订 上 他 们 的 结果 与 地 转 
于 径 络 有 果 的 比较 也 表现 出 合演 的 一 致 证 〔 Leetmaa 等 人 ， 
1977; Stommel A, 1978), - % 

EMER IRP (Wind-driven Ocean Circulation, 
Ak, RobinsonS3, 1963) WKS PEER: Byes (Ocean 
Cirulation physics, M.E., stern, 1975) BY 44 ch, By BL 
找到 关于 风 生 环流 理论 的 更 详细 的 论述 。 

Mrak 完 全 总 略 了 热 盐 环 渡 ， 但 他 认为 这 不 是 产生. 误差 
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重要 原因 上 ApStonmel "sep, PAETE E Bey op 
REA, ASKE IEEE TETE 
Sigata merger ein, tjip, Leldafdx) + (du/ 
Oui twldn'dz 1, RR Lot PE 可 能 是 不 正确 的 。 
如 名 证 这 些 磊 包 终 齐 去 , 方 元 就 会 恋 成 业 线 性 方程 ， 但 (Mo - 
rans Charney) i R AIX RE, Ate ae Te Gos TE: A a 
eA. MAAR DE aS ATR Seis, EEH 
ORE FETE To 28 ETE A OL BE, EIRE aT 
PLETE RE Pe R i, TEIT SE PEIRA R E AR ee 
SR HEH ARRUE Roh, AAR? ed 
Hay UREE., TRE RR, BPS APRS 
“am, FESO ABR eR ER CA, i 
BRE RARE PRA ASHE Will FARA ERR R ART 
BRESA T AR, ek — 3 FLERE WITE EERE. ak BE Ee 
HE ARR BAG RYE ED SMES IIH, KALI 
oA Be CE BRAS PEON nj GRE ES PUSAR I SR, tae 
ww Tas, fH Rees 
FE FAREI EDERN fo at MAAR, S int De He ES 
ee RRB, et eit 
TARERE ZENS Bip 4S 99 Ss BE be FS AY EE ty HD Tipe 
VEER AiR — E, PRIS ES BE MEW AT ah NEw Bee ahi 
we Asia 2 ERIA ALAE LTE py Sh oh see og 
12 Ft CAN SL. ZEB 1 ERD TOR REESE 


3.11 i= 


9.11.1 ABA 
简单 地 说 来 ， 涡 庶 是 流体 运动 的 一 种 运动 举 特 证 ， 它 措 
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AMER ARNE. HEE Sa RRS” Be 
联系 的 。 为 了 说 明 逐 度 切 变 和 广度 的 关系 ， 图 9.16(al WA 
这 加 出 了 流体 运动 的 平面 图 流体 是 以 速度 u(y) 向 厂 ( 东 ) 流 
区 的 ， 从 上 到 下 ， 速 度 糊 > 的 变化 是 : 在 (4 ) 部 分 速度 增加 
在 (8B) 部 分 速度 是 常数 ， 在 (C) 部 分 永 度 减 小 。 如 此 一 个 物 
REF AROMA, “Ema Ba, Beth 将 作 逆 
RT Et yA eae, WA. Uethi=7,, tata EARRA 所 示 。 
如 采 一 个 物体 浮 于 () 部 分 的 流体 中 ， 那 么 它 将 不 会 旋转 。 
在 图 9.16 的 情况 下 ， 流 体 微 团 的 旋转 是 用 34/3y 来 测度 的 ， 
这 种 施 拷 称 为 涡 度 。 相 对 于 地 球 而 测量 的 涡 度 称 为 相对 滴 
. 度 。 相 对 于 空间 国定 的 党 标 轴 而 测量 的 涡 度 称 为 绝对 涡 度 
后面 将 要 讨论 )。 

当众 上 往 下 看 流体 的 旋转 时 ， 如 果 流 体 作 逆 有 时针 运 动 ， 
ADAIR AEs MR RATEMN Hie, PARE XA. 

在 一 般 情形 下 ， hye eae aT A E 


t curl,t = (duf@x—dufdy. 


9.11.2 fF EWE —-f 

对 于 旋转 的 固体 ， 训 度 等 于 2 乘 以 角速度 。 由 于 地 球 是 
旋转 的 ， 在 纬度 p 处 的 地 球 表 面具 有 和 角速度 Qsinp， 其 旋转 
轴 铅 直 向 上 ， 因 而 相应 的 涡 度 为 28 sin pg。 这 种 澳 度 称 为 行 
星 沉 度 。 行 星 涡 度 正 是 出 现在 科 氏 力 项 中 的 参数 :， 以 后 我 
们 将 继续 使 用 符号 F = 20 sin gp。 如 果 一 个 水 体 相 对 于 地 球 是 
静止 的 ， 那 么 此 水 体 便 自 动 地 具有 行星 涡 度 了。 轿 9.16(b) 表 
示 出 行星 涡 度 随地 球 纬度 的 变化 。 应 该 注意， 行 里 遍 度 只 随 
HE MARL, 因此 纬度 ?处 的 流体 微 团 的 行星 涡 度 有 而 且 只 
有 = 20 sin oH 48. 另外 ， 在 址 道 处 = 0， ARE 北 增 
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加 ， 在 北极 处 其 值 为 +20; 7 的 值 向 南 碱 小 ， 在 南极 处 其 信 
为 -22。 


ta} Wh He a 


Qsin? n fy = 2D ane, 


Q = =f 0 


| e E 9.16 PRES 
Ca) Fe 2 ee ae 
| (b) RP RRAMA LOTR 


| 9.11.3 绝对 涡 度 一 一 (64h) 


无 摩擦 时 水 平方 向 的 运动 方程 为 


du ap 
| g Iva ea 


EET 
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ly 


a (9.55) 


+ fua -a 


di 7! ay 
i RA RR. SOR E oa, RS 
Cari fe Cee n= z t 
= he) se (9.33). 
式 中 VGH EARS Vn Mek PE Bie 
PRAES Cy Va 0) BRIS CEY- Vec 0) 2889 | 
ER. FNAB STE iA BERIA C+D 称 为 绝对 涡 度 。 
方程 (9.36) FERAL REP BURR ERO Ae TR BES 
恒 原 理 。 在 导出 (9.36) GR, RAR Ee 
了 对 <* 和 3 的 家 宅 。 和 这 种 近似 一 致 ， 我 们 了 筷 忽 略 了 速度 铅 
责 忆 变 项 《在 浇注 中 ， 这 论 训 度 时 ， 我 们 可 以 把 流动 看 作 是 
正 压 的 ， 在 很 裔 的 近似 程度 内 可 把 zx，z 和 6 看 作 与 :无 尖 。 


另外 ， 因 为 1 Sx, RUER, MOLE = v Go = Av, 


“RAEI, veVael> 0, eR 间 的 
PM hve “ais aR. VVZ 0, AIRRA Sa 
Emn mA. ae BBO aa CRN aD, 
ae en 认为 1 的 量 但 总 是 比 s H Be fe 
大 得 和 多， 所 以 在 北平 霹 Cf +2) 六 为 正 ， 而 在 南 举 球 (E+ 
D WG. HVE OF mA C+ > 0， ABA 


AESP o, FA (E+ 了 RABIN LAY EIN THE RR ha 了 


di 
gl . 7 f 
AER cig) <, WA ay (7+) tt, Ly et CS + ï) FAT 


RUH (ECR AD Bi ARTET A aah, 
汶 了 对 绝对 渴 应 的 变化 有 形象 化 的 了 解 ， 让 我 们 来 考 庶 
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BF AME AK fee TE GRIT ok EE TT HE Ek Oo ot 
Ik, Teepe ies, 如 图 9， 17(a) 所 示 。 如 BLF ds 
ARRETA, 7REAOPSRE RR, BOR RRHH 
Seyi. HEER ye Vaco, 所 以 纺 对 涡 度 必然 增加 。 在 这 
稀 情况 下 ， 水 标 流体 将 获得 相对 涡 度 5E， 因 此 当 水 往 向 肉 收 
给 变 高 时 ， 其 绝对 洪 度 将 从 fF 增加 到 +5。 图 9.17 (b) 表示 
隐 是 相反 的 情形 ， 一 个 长 而 效 的 水 柱 向 外 扩展 GRO E 
振 而 宽 的 水 柱 。 如 果 初 始 时 涡 度 为 2， 那 么 最 后 的 涡 度 将 起 
小 到 CF = 16i )。 在 上 面授 到 的 两 种 情形 中 ， 我 们 都 假定 水 
柱 是 不 动 的 ， 保 持 在 地 奸 喜 面 的 同一 位 置 上 ， 所 忆 水 让 区 经 
FLARE RRIN. Boh, BIER, 49.17 aiH ME yesh 
BRR, TET LAL ee OORT Me atk SHUT I, IX 





la} (b): 
iT at ， 
Re rs 
i rest iy A E. 
| irat 1 ree 
bE RDH VA A 
i | [oA 
二 | t, a 4 
ee Tay ee “ee i E 
2 1 i 人 区 
tical +e 
ai fee eee 
a tS Mss 
ify eA l 
A D E 
IAI 
3 


L-- "时 
B 9.17 ambi By ete 
(A RAE Chae GIE PR) 
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-一 


些 帮 是 对 北半球 而 本 出 的 。 

如 果 我 们 从 角 动量 守 生 的 角度 上 来 考虑 ， 那 么 在 第 一 gy 
REH, ASHEN 因为 在 这 种 情形 中 ， 不 存在 外 加 力 
IE, ADE ERRE x 角速度 ) 不 会 变化 ， 因 此 角速度 必 
RBI. SAE, EEL 种 情形 中 ， 转 动 惯量 增加 ， 因 此 角 
速度 减 小 。 

9.11.4 eR —(E4)/D- 

让 我 们 党 处 一 个 厚度 为 的 水 层 , 水 屡 内 密度 均 句 , Hk 
Op at re dae 深度 Dr。 
i E REDT U 指 表 面 到 海底 的 距离 。 也 就 是 说 ， 我 们 考虑 
丙 层 海洋 中 的 其 中 一 层 ， 这 是 一 种 理想 化 的 情形 。 显 然 ， 
“两 层 海 洋 ” 也 只 是 一 种 近似 ， 但 是 这 种 近似 记得 结果 的 大 体 
特征 还 是 正确 的 ， 所 以 这 种 近似 是 一 种 有 用 的 近似 。 所 考虑 


水 层 的 体积 连续 方程 为 
1 dD ĝu du 
pat (ge tae) o SSE 


REAS (9.36) 式 联 立 ， 消去 水 平 散 度 项 ， REFE 


3( eh). om tts 一 = 常数 (9.38) 


上 趟 成 立 的 条 件 是 ， 水 体 运动 时 没有 油 度 的 输入 ， 例 如 没有 
网 应 力 或 其 他 摩擦 效应 引起 的 油 度 输入 ， 土 贞 《这 个 量 称 为 
这 层 水 体 的 位 劳 温度 。 

当 一 层 水 休 从 一 个 地 方 移 到 另 一 个 地 方 的 了 时候， 我 们 可 
以 根据 位 势 涡 度 保持 常数 的 关系 式 来 推断 出 其 涡 度 的 变化 。 
让 我 们 考虑 如 下 的 几 种 可 能 性 。 

( 1)DD 保 持 常 数 ， O 
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” (a) 如 果 水 体 沿 东 西方 向 移动 ， 即 灌 平 行 于 纬度 线 的 访 
高 移动 ， 此 时 % 保 持 常 数 ， 于 是 和 E 均 保持 不 变 。 7. 
(b) 如 果 水 体 沿 南北 方向 向 北极 方向 移动 ， 紫 时 7 增加 ， 
于 是 为 了 使 (f+) 保持 常数 ，E 就 必须 碱 小 。 也 就 是 说 ， 水 
体 将 获得 负 的 油 度 ， 相 对 于 地 球 的 硕 时 针 旋转 的 角速度 将 会 
增加 。 
(<) 如 果 水 体 向 南极 方向 移动 ， 水 休 将 获得 正 的 R E 
逆 时 针 翅 转 的 角速度 将 会 增加 。 
( 3 ) 如 果 避 增加，(£ + 让) 原来 又 是 正 的 ， 那 么 (E+ 了 ) 
将 增加 r 
(a) 如 果 水 体 沿 东西 方向 移动 ， 那 么 /不 变 ， 而 上 增加 。 
也 就 是 说 ， 水 体 邀 时 针 方 向 旋转 的 角速度 将 增加 。 
(bh) 如 果 水 体 沿 南北 方向 向 北极 移动 ， 那 么 1 增 加 ， 而 E 
. 可 能 增加 也 可 能 减 小 。 
(6) 如 果 水 体 向 南极 方向 移动 ， 那 么 f 减 小 ， 而 :必然 增 
加 ， 也 就 是 说 ， 水 体 逆 时 针 方 向 旋转 的 角度 将 增加 。 
{《 3 如果 总 减 小 ， 而 位 + 说 原 来 又 是 正 的 ,那么 +f) 
将 减 小 。 读 者 可 以 考虑 如 下 两 种 情况 下 < 的 变化 ， 
(a) 求 体 沿 东西 方向 运动 时 ，(b) 水 体 治 南北 方向 运动 
时 。 男 外 ， 当 如 变化 而 C+ 原来 又 是 负 值 时 ，& 的 变化 
精 况 读者 可 以 自己 着 虑 。 
在 海洋 的 内 部 〔 即 远离 边界 处 ;， 对 于 大 尺度 过 程 ， 必 相 
对 于 f 总 是 可 以 忽略 的 。 Al, CAE 守恒 的 方程 就 变 
.成 11 卫 = 常数 。 便 如， 如 果 水 体 仲 长 即 D 增 加 )， 那 么 f 的 
绝对 值 也 要 增加 ， 于 是 北半球 的 水 体 将 向 北极 方向 移动 ， 而 
南半球 水 体 将 向 南极 方向 移动 。 反 过 来 ， 当 水 体 疝 最 近 的 极 
地 的 方向 移动 时 ， 水 体 将 伸 长 。 水 体 通过 海底 的 沟 时 水 体 可 
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以 得 长 ， 而 水 体 通 过 海底 的 准时 水 体 可 以 缩短 。 和 根据 ff/ 了 ?= 
BRR, FRAT UAT ASL A BRI ae IT ok PR Se 
73 [e) —— 28 as Fe oy Sh SI aa 8 I 
Ha. 2 T REIDA E BT EAA PR Ee 
9s Fae | 

BUAM BES, AA — SAM SHILPA RAE 
方程 (9.30) HORROR, MARRAN BER Wee 
尔后 章 普 方程 是 (9.36) 式 的 铅 直 积分 形式 再 机 王 摩擦 力 
及 。 斯 托 梅 下 方程 和 : 交 冠 方 和 也 是 0.30 ROVER, 
eae SOUT eae J ee se a, EE 
(9.32) TM, EVASE OXF RETR HS 
EM yp= foD = pDidi di), D=p- zB, ADH dbo BS 
取决 于 za 的 襟 化 。 这 和 样 ， 方 程 (9.32) RBG AR a 
p` AD; dt, APE PEGI RU, BRL CTH AH ye 
(3.32) TH, PCED AE (9.35) h, Wo fe TERELI, 
所 以 下 方程 (8.36) FT (9.38) Ihin Se, J7 HB (9.32) 由 
Rae BE A A BECO 86) A (9.98) thy IGOR 
PLEG SE RR Ae 





8.12 FARES Re TERE RE E a AL, 


BUT RE A 2 RER a 5 QR EE ey Bilan Zea 
BY) LRP Hy ad | ER JA OT A Dw me A 
加 以 考虑 。 因 为 海洋 环流 是 定常 的 ， 廊 尽 在 整个 回旋 上 的 总 
测度 必须 为 常数 。 因 为 每 一 个 水 质点 都 绕 回 旋转 动 ， 记 以 水 
WO Feed — FA] Ey ROK AIS LA, RERE, gD 
AY: ERR IAS AT STL, SD = 常数 ， 
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SERNA, 《F + 6) = BARR. ER RS 


菩 一 个 北半球 的 海洋 ， 在 海洋 的 南部 风向 西 吹 ， 在 海洋 的 北 
i in ROR, TKR, MEE LPENROD 
角 适 褒 为 负 值 的 旋转 )。 在 大 洋 的 西 ap," RE ab 向 北 [ 图 9.18 
(a;]，f 增 加 析 对 涡 度 减 小 , 即 获 得 负 的 相对 涡 度 《~ 2p). 
使 海洋 形成 顺 时 针 环 疲 的 反应 力也 在 诲 省 的 西部 提供 鱼 的 涡 
BEC- cs) 因此， 在 海洋 西部 便 有 ~ sr < 0。 在 海洋 的 东 
部 [图 9,.18(b)]， 流 动向 南 f 减 小 ， 相 对 广度 瑞 加 (+ Ep) ;而 
WED PEREHI KIA EOE). Sverdrup EBA, 
TERIA HSM y =cucletyn 《方程 8.21)， 所 以 在 东部 
大 和 独 有 2&p 二 (一 5r) = 0 ， 即 水体 在 疝 南 的 流动 过 程 中 涡 度 不 
会 改变 。 

对 于 完整 的 环流 来 说 ， 为 了 使 总 涡 度 保持 常数 ， 必 须 补 
充 另 外 一 种 涡 度 以 补偿 西部 注 座 的 减 小 。 一 种 办 法 是 在 海流 
西部 引入 机 向 座 控 ， 这 样 因 行星 涡 度 变化 引起 的 涡 度 减 小 和 
央 风 应 力 而 引起 的 渣 度 减 小 ， 便 可 用 便 疝 摩擦 引起 的 混 度 增 
加 来 平衡 ， 邑 - op- Er +he~ 0, ST RRR BH, RA] 
需要 锅 9.18(b) 启示 的 速度 结构 ， 即 在 海洋 的 西部 流速 较 大 、 
切 变 较 强 ， 而 在 海洋 的 东部 流速 较 小 、 切 变 很 弱 ， 也 就 是 
说 ， 出 现 海 洋 的 西向 强化 现象 。 如 果 在 海洋 中 夺 和 村 部 出 基 
强 流 ， 那 么 它 所 引 人 和 人 的 涡 度 是 不 能 提供 涡 度 平衡 的 《 湘 部 出 
现 强 疲 和 底 摩擦 也 可 提供 涡 度 的 平 街 ， 但 这 伏 乎 不 如 引进 侧 
摩擦 更 加 切 台 实际 )。 

有 页 个 基本 特征 是 应 该 注意 的 ， 一 是 7 必须 随 纬度 而 变 
(Stommej 指 出 的 ) ， 二 是 上 5 相对 于 /必须 很 小 。 如 果 风 非 党 
CPO A, MASALA, EISE AS HE 
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(a) 风 应 力 提供 的 入 对 谓 度 ，(b} 边 界 上 的 认 所 应 力 提供 的 相对 泣 度 


SKN, MEESTER DU RHRS RR AY 

和 底部 的 ) 引起 的 涡 度 将 处 于 平衡 。 然 而 ， 实 际 的 风 是 不 可 

能 达到 这 种 强度 的 ， 所 区 对 地 球 上 的 海洋 内 部 的 大 尺度 流动 
总 有 上 < 入 F， 因 此 总 要 出 现 西 向 强化 现象 。 


图 9,18 用 位 势 涡 度 守 己 孤 理 解释 海流 的 西向 强化 


如 果 在 菜 些 地 方 凤 引 起 的 环流 是 北 时 针 的 (最 大 的 一 个 
位 于 南 半 宗 )， 那 么 通过 类 似 的 讨论 地 可 以 证 明 存 在 西向 骂 
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9.13 赤道 流 系 

9.13.1 FA AN 

前 面 已 巡 阅 过 ， 志 道 流 系 的 最 显著 的 特征 就 是 它 的 带 状 
结构 ， 其 中 有 向 西 流动 的 北 赤道 流 和 南 赤 道 流 ， 在 这 两 聘 流 
中 间 还 看 在 向 东 流 动 的 北 赤 道 逆流 ， 这 三 股 流 在 表面 都 是 很 
明显 的 [图 9.6(ce)]。 东 向 北 赤 道 逆 流 与 盛行 的 向 西 的 风 是 反 
攀 的 ， 过 去 对 这 种 流 的 宕 在 的 解释 是 这 样 的 ， 风 应 力 使 海水 
在 西部 堆积 ， 于 是 在 压强 梯度 力 的 驱动 下 ， 便 在 赤道 天 风 带 
产生 出 这 种 赤道 逆流 (实际 上 ， 杰 道 无 风 带 内 仍然 存在 向 西 
的 风 ， 不 过 风力 很 弱 丽 已， 这 种 很 弱 的 风 位 于 东北 贸易 风 和 和 
东南 贸易 风 之 闻 ) [ 兄 图 9.6(b)]。 介 是， 后 来 的 研究 表明 ， . 
上 而 的 这 种 解 森 是 不 恰当 的 。 前 面 我 们 已 经 比较 详细 地 介绍 
了 Srerdrup 的 风 应 力 旋 度 理论 ， 人 们 普遍 认为 可 用 这 一 理 
论 对 沙 赤 道 逆 流 的 存在 作出 适当 的 解释 ， 也 就 是 说 产生 北 赤 
泛 洲 流 的 原因 是 强 贸 易 风 和 过道 无 风 带 的 弱 风 之 间 的 风 应 力 
的 经 向 变化 ， 而 不 是 赤道 无 风 蒂 中 的 弱 风 本 身 。 

型 9.6(c， 册 的 平面 图 和 铅 直 断 面 图 表示 出 与 稀 9.6 (b) 
的 风 应 力 有 关 的 纬 向 流动 。 图 9.6(d) 还 表示 出 存 关 的 海面 经 
向 坡度 〈 放 图 时 大 大 地 夸大 了 此 坡度 ) WBE 
R 

除了 上 述 三 种 主要 流 系 外 (这 三 者 在 表面 都 很 明 显 )， 
还 有 其 他 的 表面 流 系 ， 例 如 位 于 5 —lo°SMe eae 逆流 。 
如 外 还 有 一 些小 流 系 ， 它 们 都 仍 未 能 得 到 很 好 的 猫 述 。 赤 道 
汶 系 出 的 第 四 流 系 是 次 表层 泊 道 潜流 。 

9.13,2 赤道 洪流 
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点 该 广 意 ， 上 面 讨 论 的 肉 容 仅仅 是 某 些 灌流 理论 的 概略 
Hii. RM MER HtA HRA ERAN, E. 
By eS Ve RAT Ee SE TR RS A E TE a HT A. 
ez ee ER. GPA, ZEAE, KERRAN Be 
BJRM RI, ATERRAR. FARRER 
癌 《 南 北向 ) 尺度 得 小 ， 非 线性 项 也 应 该 是 重要 的 。 欲 详细 
了 解 这 方面 内 容 的 读者 可 参 娩 其 他 文献 [Philander(1973) 科 
LeetmaaS? A(1981)], 


8.14 WIEHE 


在 第 七 草 ， 当 考虑 运动 方程 各 项 的 量 级 时 ， 我 们 发 现 其 
中 的 许多 项 都 是 可 忽略 的 。 有 关 项 忽略 后 ， 铅 直方 向 的 运动 
HRERTHARAS HE. PRBS, TTA 
TELA ERS, ERR FER Rh, ie 
it A ERE ARE. MERRENI BS 
UART, PRA Ae SLE Be A Ba TH 35 fe 
有 小 的 系数 一 一 罗斯 风 数 CR U/S LORE EH = 
AH/foL’, Er= Ar/(foL’)) oA PIC BR NSE AE T. 347 
定义 的 。 

如 霖 在 方程 中 含有 高 阶 导 数 项 ， 而 这 些 高 阶 导 数 项 前 面 
的 系 区 又 很 小 ， 那 么 就 要 出 现 边 界 层 的 问题 。 边 界 层 是 这 界 
队 瑟 六 很 薄 的 一 层 区 刺 ， 在 这 区 域 中 基 些 高 阶 导 数 项 的 值 谈 
入 上 长 亚 要 。 和 在 流体 的 内 部 区 域 可 以 用 简单 的 方程 来 摘 认 二 


eld 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 








Z MPSA, ERAN CRM A 
WE OEE RE ME, A 
AJANSA, HARA beh Re ee HB). A 
T WEARER OMAR. HFEARE 
HW, SWS RAKE), PISS Ee ROR 
近 的 数值 将 变 大 。 最 后 ， 基 一 项 或 基 些 项 将 变 得 足够 大 ， 便 
边界 条 件 得 到 满足 。 
为 了 使 用 边界 层 方 法 ， 我 们 可 改变 方程 中 的 尺度 ， 世 就 
是 说 用 与 边界 县 厚度 有 关 的 尺度 代替 原来 的 某 些 长 度 。 这 种 
方法 的 好 处 就 是 ， 只 有 有 关系 的 高 阶 项 会 在 边界 层 内 变 得 重 
要 ， 而 不 重要 的 项 仍然 保持 很 小 ， 这 样 * 边 界 层 ?” 方程 就 会 
完全 的 方程 简单 ， 易 于 求解 。 我 们 可 议 期 望 ， 在 离开 边界 
几 倍 于 边界 层 杂 度 的 蜡 离 之 后 ， 边 界 层 的 效应 便 将 消失 。 我 
们 使 边界 展 的 解 满足 边界 条 件 ， 然 后 当 边界 层 坐 标 变 得 很 大 
时 ， 使 边界 层 解 趋 干 内 区 解 。 由 于 边界 层 很 萎 ， 而 内 区 解 的 
变化 又 很 复 ， 因 此 我 们 完全 可 以 在 内 区 和 边界 层 的 边界 上 使 
边界 许 解 和 内 区 解 有 效 地 匹配 起 来 。 一 旦 我 们 相信 边界 层 和 
内 区 的 这 种 “联结 ”是 可 能 的 ， 我 们 就 可 以 集中 精力 来 研究 
边界 层 的 解 而 不 必 担 心 区 配 的 问题 。 在 分 析 研 究 中 ， 这 种 广 
法 是 一 种 非常 有 用 的 工具 ， 即 便 解 很 理想 化 ， 在 细节 上 不 能 
应 用 于 实际 的 海洋 ， 这 种 边界 层 方 法 也 可 帮助 我 们 了 解 那些 
动力 学 效应 是 重要 的 。 边 界 层 方法 还 可 表明 边界 层 厚 度 是 如 


何 依 束 于 系统 的 各 种 参数 的 。 我 们 不 拟 给 出 这 种 方法 的 详 


情 ， 只 想 用 几 个 非常 简单 的 例子 来 说 全 这 种 方 武 。 
RANAH BOD AE ae aE oe SE EE AR. 

转 方 程 撒 述 的 运动 是 与 水 平 压强 梯度 有 关 的 那 部 分 运动 。 然 

十 ， 当 有 内 应 力作 用 于 海面 时 ， 地 转 方 程 旭 解 不 能 满足 表面 
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边界 条 件 《 即 在 表面 应 力度 是 连续 的 )。 在 表面 附近 ， 铝 表 麻 
擦 力 项 的 铅 直 长 度 尺 度 很 小 , 铅 直 摩擦 力 项 的 数值 很 大 ,可 以 
与 科 氏 力 相 平衡 (此 科 氏 力 是 指 与 风 直 接 产 生 的 流 有 关 的 科 
氏 力 )， 加 果 和 9,4 节 的 提 法 一 样 ， 令 风 应 为 沿 y 方 向 ， 那 A. 
表面 边界 条 件 为 ， 
表面 处 水 中 的 y 方 向 的 应 力 = 表面 处 风 的 3 方 启 的 应 力 
Ri 
pAz(dv/ezran = Tyn 

ATCA, 9.41 H RTL EIR AR EE 和 (94 / 


32)] seg = 0 (边界 条 件 .| ，=0 相应 于 没有 * 方 向 的 


z=7 


风 应 力 。 在 更 一 般 的 情况 下 , AS Pe 
=x 方向 上 的 所 应 力 }。 实 际 上 ; 解 中 的 


i pAs( 3 ) Ee 
表面 流速 六 ,就 是 由 这 边界 条 件 确 定 的 。 

埃 克 曼 解 是 具有 边界 层 的 特征 的 。 除 了 满足 边界 条 件 
外 ， 解 中 的 流速 迅速 地 随 深 度 赛 碱 ， 在 某 一 六 常 薄 和 的 薄 层 的 
请 部 流速 基本 上 为 零 《 这 里 所 指 的 菏 层 是 相对 于 整个 海洋 深 
度 来 说 的 )。 

在 现在 的 这 一 情形 中 ， 和 内 区 的 匹配 是 非常 e A 
BY, ane oe WERE RD, BAe eS eA ee REA 
相互 独立 ， 于 是 和 以 前 提 到 的 做 法 一 样 ， 可 雇 将 这 两 者 简单 
地 加 起 来 ) 。 如 果 埃 克 曼 流 是 轻 聚 的 或 辐 散 的 ， 那 么 埃 RS 
. 层 底 部 的 铅 直 流速 便 提 供 了 地 转 流 必须 满足 的 一 种 边界 案 
件 ， 这 一 点 已 在 本 章 讨论 普遍 的 斯 维尔 德 鲁 普 方程 时 提 到 
Wt. AYRES BERS, RTE 
ASE = ehh BER, Rae 
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H EHARA] 

9.14.1 HAEE R RI FEHR 

@ LES (9.34) EFREM W. E Munky 
长 方形 的 海洋 求 得 了 该 方程 的 完全 解 ， 但 是 如 果 使 用 边界 层 
方法 ， 我 们 可 以 更 加 容易 地 得 到 一 个 近似 的 、 但 又 是 充分 精 
确 的 解 。 对 于 三 角形 形状 的 海洋 ，Muak 和 (Catrier 谊 指出 ， 
求解 是 必须 使 用 边界 层 方 法 ， 因 为 此 时 不 能 得 到 完整 方程 的 
解 。 下 面 我 们 将 对 长 方形 海洋 求 出 方程 的 解 。 正 如 前 面 记 
说 ， 在 大 海内 部 4V 匀 可 以 忽略 不 计 ， 和 但 是 在 侧 边 界 层 的 内 


部 ， 雪 一 项 《沿边 界 法 向 的 导数 就 变 得 重要 ， 这 样 ， 洲 休 


不 穿 过 边界 和 流体 不 沿边 界 滑 动 的 条 件 就 可 得 到 满足 。 

我 们 不 采用 活 虑 将 克 方 程 各 项 量 级 的 办 法 ， 而 是 将 蒙 克 
方程 (9,34〉 变 成 无 重 岗 形式 的 方程 。 这 是 一 种 非常 有 用 和 芍 
办 法 ， 在 理论 研究 中 经 常 采 用 [ 俩 如 在 地 球 物理 流体 动力 学 
《 即 海洋 学 和 气象 学 ) 和 其 他 流体 力学 分 支 的 研 A 中 ]。 方 
程 变 成 无 量 纲 形 式 的 方程 后 ， 训 及 无 量 纲 变 最 的 备 项 的 量 级 
为 1， 而 这 些 项 的 无 量 纲 系 数 取决 于 所 研究 系统 的 尺度 ， 它 
们 的 大 小 决定 车 方程 中 各 项 的 重要 性。 正如 前 面 说 到 的 ， 在 
无 让 你 的 运动 方程 中 ， 罗 斯 贝 数 和 埃 克 曼 数 是 重要 的 。 下 
Hi, RAT Monk PARR Mek RTS 
寺 求 一 个 可 应 用 于 象 湾流 回族 系统 的 解 。 古 远离 西边 界 的 海 
FARKE (在 前 曾 给 出 的 Munk 的 假定 F), Sverdrup 的 
简单 平衡 〈 即 方程 9.21) 成 立 。 将 此 方程 对 * 积 分 便 得 到 


p= -g f eucleryds +C (9.59) 


式 中 “下 标 ? 表 示 内 区 的 流 范 数 ，C 是 积分 常数 ,curlxr 和 以 
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前 一 样 代表 (9Txn/9%x 一 37xn/9y)。 方 程 (9.39) 或 (8,21} 的 
gach, RSS MwA eel AR 东 We 
变化 ， 具 有 ro/ B86 的 县 级 ， 其 中 7 是 特征 只 应 力 RA 
回流 北面 到 南面 的 rx5 的 总 变化 ) ,而 28 在 8 平面 近似 模式 中 
取 为 带 数 ， 其 值 措 回 旋 中 心 处 的 day 值 。 在 每 一 个 区 城中 
POZE 化 都 给 出 总 和 输送 的 测度 。 令 

p= (ty /f) Pp T= Taty (9.40) 
Ah “HR SR AREER MER, BECCARY 1. 
Curlot ROT /L, HPLARARM ILA. WT 
xiv, FANS 

x=EW ysyh (9.41) 

式 中 “和 ?为 无 量 纲 变量 。 在 内 区 ， 太 =0(L) 《为 简单 起 
Gf, RRA, 0&4, ysl, EREDAR HAL 
WU-TER H1 HRR, MERTERT). LWA, 
HARE RTE, MUFE, Qe Lh 
时 ， 如 果 玉 取 为 西边 界 区 的 宽度 ， 那 么 5 将 变 得 很 天。 将 方 
E (9.40) 和 (9.41) 代入 (9,34)， 我 们 便 得 到 


Ar, 1 Oty a a4 yp? 
E | We oft | Pile getapt 
1 d+’ ay? 


To 2P 
pape | 
“to Ww ð LE ay 

将 上 式 深 以 矿 /r。， 便 得 


二 | (D Be 


LE 
Ws dy ] aye 
tr) sate J. 
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“EL Ww de” ay 
ee y Agcurlst ARE ARAOR BE, WA 
OYE! yn / FE) 的 数值 在 两 个 区 域内 都 具有 得 级 0O(1) (在 
AIS, Wael), 在 西边 界 区 P< LE ESE, Or’ yn/ JE 
T 12 Rh, BHO W/L), Irag? yR ASM E 
ERNE BUR , PEO Rn A Eh, Aer yf 
4x 的 项 也 不 可 能 是 重要 的 。 | 

按照 半 unk 的 取 基 ， 我 们 取 4= 5 x 108 米 ?/ 秒 ,有 =1.9 
xI DRT ots EA, WW = 5 x 104 米 = 5000 千 
Ao ERA GW) = 2 x10-9， 所 以 摩 搜 力 项 是 可 忽略 不 
计 的 ， 于 是 ”yerdrab 的 季 单 平 衔 方程 成 立 。 为 了 使 最 级 为 
OC 1 RRR Ta Bey’ /6 相互 平衡， 我 们 必须 取 
WW=(A/P I (8 Xx10?/1,9x10711)!/* 
ae § * 104m = 60km 
re — AF, PERRO RAL ee BY Le a 
ORS OR) BT Be ES Fe eb th Bea He We ea RI = BOP 3K, 
Bb ARES LMG p’ /AENBR BHO C1), Kit, RRA 
RR AO /L)RO(0.01), Ain EERIE Hi 
以 忽略 不 计 。 这 一 结果 是 可 以 预料 的 。 风 的 分 布 是 相当 均匀 
和 对 称 的 ， 因 此 在 边界 层 区 和 内 区 ， 风 的 局 部 驱动 作用 都 是 
RO. MBAR, RERA, BORE Lee ey 
A EAD Re EA Hh, BTU RL, A, 
ARES DSBS Be, mR W/L., BA 
只 有 第 一 项 的 量 级 为 (1) ,而 第 二 大 项 的 量 级 只 有 DC10-4) ， 
PAST Bt, CEARA, FIR EE RUBE OL dat 
TRAIL %, BMPR ABE RSD SE ORE ee), 
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We L dt’ yq_ at! xn ] (9.42) 
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Ji- (9,43) 
我 们 用 边界 层 方法 将 方程 0.3 简化 成 方程 (9.43)， 从 
这 里 可 看 出 边界 层 方法 的 作用 。 


方程 (9.43) 的 解 非常 简单 《是 指数 函数 的 和 。 对 于 党 
系数 线性 微分 方程 ， 我 们 常设 其 解 为 指数 函数 ) ,此 解 可 写 为 


=3 
yr=C,+ "2 Anexp (ang (9.44) 
一 


p= 


Rip aE Hia n= R, BMa,= 1, = -3 


iB /2, 0,2 ~ 请 ~ iV S/% 其 中 六 = 一 工 。 因 为 4 
变 得 很 大 时 在 数学 上 5->o0)， 指 数 函 数 是 发 散 的 《 即 变 成 
| 很 大 )， 所 以 我 们 必须 下 41 = 0。 相 应 于 ol = 1 的 解 可 用 于 东 
边界 ， 这 样 可 使 无 滑动 条 件 得 到 满足 《下面 我 们 将 指出 这 一 
Ade Vl *-。= 0 GERRA ID ME] = 0 My 
| = 0 或 者 说 无 流 滑 过 边界 》 可 确定 出 4; 有 4s， 于 是 我 们 有 
| YC, | 1 —exp(-§/2) | cos (,/ 3 €/2) 


sin (vw 3 €/2) 

| ý T | | 

| = (8) . (9.45% 
当 & 谈 得 很 大 时 (从 边界 层 变 到 内 区 时 )， 了 (#5) 趋 于 1。 

| 这 样 ， 当 从 边界 变 到 内 区 时 ，$' 一 Co MRA 
的 单位 来 表示 , CORADA EMSA RBA. 

| RYV/LKe1, RNTARERDAE Lae, FE 
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pr pile, YT (x) 
7 1 x 
Se zrndx + Č 
Wi a, curlstydx + 
在 东边 界 x= Lib, w= 0, FR 


1 re 
C= += curlytytdx 


Hs, 


y= GI curletgdx )T(x/W) (9.46) 


Bi T/W yop (9.45) ARREADA E AR 
Ais/VARBEDHEMT. ATRB see Ril E 
(9.46) RA pot A? / 8) (curlety) ant {exp[Ltx— 
L/W?) -Tie/V)}, RMLAR ORT ERA FM 近 
RAZR AHN, ARGU, ¢p/exleer =O F 便 
TREE. W RRO RE, HAP’ EKL, AR 
TARRAA a AR bah, ATOR RRA Pad 
FAA BRB, WS CERF AP IRR Ah, 

RE ATOR, POLS Pe (4/8) */* 的 
= PER. Sa T Muki tenan, Ay 200FK, 
OTR RARER, XS REA BB 
在 任何 时 候 ， 这 些 流 的 宽度 都 只 有 50 一 60 干 米 。 根 据 蒙 克 
理论 《4= BW?)， 对 于 短期 的 平均 状态 4 的 量 级 应 为 103 
KE, GORE, MEMA JE 线 性 项 约 为 汕 流 摩擦 力 项 的 


十 俯 。 轩 此 对 于 西边 界 流 的 短期 平均 状态 惯性 效应 和 非 线 


性 兹 应 是 不 能 忽 路 的 。 
9.14.2 Stommel 网 简单 惯性 理论 : FRASEBLS : 


Stommel 的 简单 符 性 理论 是 一 种 理想 化 的 模式 。 通过 此 
模式 ， 可 以 了 裔 狐 性 效应 是 不 是 近 俯 地 对 湾流 起 闫 支 配 作 
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Me Stomme RAMI A, KERI os F RB ROG 
fo 上 后 流体 运动 ， 而 下 层 流 体 隆 出 。 用 如 表示 上 屋 厚 度 
在 海 六 *= 0 处 ， 其 值 为 零 EPS FL A, 其 值 sn 
PD, ORRE vAN AR. i 

在 正式 讨论 斯 托 梅 尔 模式 之 前 ， 我 们 先 来 求 出 用 水 层 厚 
BAAR BE RAR. URIS IRN: 


d 
p= - |: pgdz = -| pı gdz — | osgdz 
it 7 af 


式 中 RRR RK (= 0) WR, dA 
未 从 z = OF CMR AER. p 和 pa 都 是 常数 ， 可 以 
HERD Soh, BRE 
P=p,9(n-d)+p.9(d-2) 

= 0,97 + (O,—-0,) gd -—pigez 
TEE FERA 
se PR + {Ps— Bg 
根据 假定 ， 下 层 流体 静止 ， 因 此 压强 梯度 力 必 须 为 等 ， 也 就 
是 说 

od li Iq 


Tair 


Gx ~~ py~p, dx 
MRE LEZEC), AD =p-djl 





Ayh, (Ps ~ Pi) KA PER h; O A, ‘Sa? x 10" Fo 
所以 界面 斜 度 比 表面 的 人 鲜 麻 大 得 多 ， 而 且 颇 斜 方向 相反 。 这 
样 ， 我 们 便 导 出 了 理想 化 两 层 系统 的 结果 。 在 更 一 般 的 密度 


cue 
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HES ECS Eh, 其 结果 是 关公 Jo MNRAS MAP ER 
BEATS, BATHE RHWMA TAS E MARAT mH 
反 ， 而 且 等 密度 面 的 震 度 要 比 表 面 斜 度 大 得 多 。 

在 z=d 上面 的 上 层 ， 有 


P=p,gty—27) 
正 谢 在 8.10 节 指出 的 ， 在 很 高 的 近似 程度 上 上 ，>x 方 向 的 动 量 
方程 仍然 第 地 转 方 程 ; 
1 dp Ür- P, aD 
auaa da T Ox 
aD 
= sa e (9.47) 
AR 9 =9(Ps~P1)/Ps 称 为 “简化 重力 加 速度 ”。 流 的 总 
输送 为 
Q= fi Qydx 


式 中 W EMR Mkb. AXLE BIR, U 在 
LReSREAK, MAF RRS. FR OQy=0D, 将 
Qy=vDFA(9.47) SRE A ES, | xno = OAD, x 











=D; 我 们 恒 有 
Wg Wo 1 aD? 
o= |” <p TD ax ð Ff 2 ax dx 
_g Do 
aoe eee 


果 用 3tommti 的 办 法 ， 我 们 假定 位 势 涡 度 基本 上 为 一 党 
Mo MEERA TARER BAKE EME 
ERIN. BRINE IRR. SWAN ES EH, 
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ir be ESE (Lb FEM 对 于 相对 光度 项 由 于 v4 而 且 
总 系 是 长 而 效 的 ， 所 以 和 -3 比较 起 来 ，- 到 -可 以 恕 略 太 


计 。 这 样 ， 位 势 识 度 守恒 方程 (9.38) wna f +3) 
E 


du 
= BR= 方 - (因为 在 流 系 的 边缘 了- 很 小 )。 将 方程 (9.47) 


对 * 求 导数 "， 并 代入 位 势 涡 度 守恒 方程 ， 便 得 到 
;aD 
( 485a 0-170, 
#D D-D, 


axe ~ x 
Ay 4 = wg D,/f 称 为 罗斯 由 次 形 半径 ， 它 是 由 系统 参 
数 确定 的 一 种 长 讼 尺度 《因为 2 依 束 于 密度 差 ， 淮 确 地 说 应 
称 为 内 变形 半径 (41) 外 变形 半径 (ie) 将 在 12.10.3 书 加 以 
定义 ， 并 和 和 内 变形 半径 比较 。 上 面 方程 的 解 为 
D= [1-exp(-«/A)} v= gD, exp(~x/A) 


| MRO, =s800%k, f= lo! Ho, ea mw 2x10, BA 


| Q 心 3 斯 维尔 德 鲁 普 ，v 的 最 大 秆 为 4 米 : 秘 -!。 
另外 ,4 = 40 于 米 ， 此 值 给 出 流 系 帘 度 的 长 度 尺度 。 
| APERE TEE 1 FE US RA HH OS BEES ICLP ae 
PUAR IC A. ZEROS}, marea 
| 所 得 的 流速 与 用 地 转 方程 和 温 盐 观 测 结 果 计 算 房 得 的 流速 相 











或 








”* 如果 流 不 是 向 长 ，Y 轴 不 向 守 西方 向 ， na 
| 化 的 项 ， 但 此 项 是 可 和 忽略 不 计 舶 。 
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当 一 致 。 在 尝 岸 边缘 的 附近 ， 观 测 到 的 流速 减 小 ， 而 模式 给 
出 的 流速 却 继续 增加 。 

这 种 让 式 大 简单 ， 不 能 描述 出 湾流 的 细节 ， 但 这 种 模式 
的 确 表明 , 惯性 效应 是 重要 的 ， 必 须 加 以 考虑 ， 特 别 是 在 输 
送 值 最 大 的 地 点 以 肃 的 湾流 外 侧 。 在 右岸 一 侧 的 边缘 ， 摩 擦 
可 能 变 得 很 大 。 当 纯度 超过 输送 值 最 大 的 纬度 时 ， 流 系 依 转 
很 天， 此 时 需要 一 种 更 偶 杂 韵 模式 。 正 如 前 面 已 提 到 的 ， 
Morgan 和 Charney 曾 提出 过 更 复杂 的 漠 性 模式 ， 丛 对 于 输 
送 值 达 最 大 值 的 纬度 以 北 ， 这 些 模 式 也 不 适用 。 

无 摩 稼 的 纯 惯 性 模式 可 能 不 会 完全 令 人 满意 。 正 如 Ste-~ 
wart 原 来 指出 的 ， 无 滑动 条 件 得 不 到 满足 的 这 一 事实 说 明 ， 
湾流 会 输送 相对 涡 度 。 这 样 ， 在 惯性 模式 中 ， 相 当 一 部 分 的 
入 对 涡 度 被 输送 到 加 熔 的 西北 角 ， 这 就 使 得 所 使 用 的 动力 学 
模式 在 那里 变 得 不 正确 ， 甚 至 可 能 在 回旋 的 太 部 分 区 域 都 变 
得 不 正确 。 考 虑 惯性 和 摩擦 效应 的 解析 模式 似乎 是 很 难处 理 
的 ， 所 以 正如 前 面 提 到 的 ， 最 近 关 于 完整 大 洋 模式 的 各 种 努 
力 都 是 采用 数值 计算 的 技术 。 关 于 数值 计算 的 问题 ， 我 们 将 
在 第 十 一 章 加 以 讨论 。 

罗斯 贝 半径 (4) 一 词 是 为 纪念 Rossby 而 采用 的 Rossby 
在 试图 对 湾流 内 侧 和 外 侧 的 逆流 进行 解释 时 ， 在 其 湾流 的 屁 
流 理论 中 首次 引起 了 这 个 量 4。Stommel 的 模式 表明 ， 对 于 
主流 中 由 祝福 效应 支配 的 部 分 ， 罗 斯 由 半径 是 一 种 重 费 的 尽 
度 。 对 于 速度 很 大 的 明 变 运动 的 中 尺度 注 ， 罗 斯 贝 半径 也 是 
一 种 重要 的 有 关 的 尺度 。 
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第 + 章 热 起 效 应 

10.1 深 居 环流 
与 上 层 环 流 相 比 ， 我 们 对 深 晨 环流 和 的 了 解 要 少 得 多 ， 对 
它 的 动力 学 描述 也 差 得 多 。 由 于 在 深水 中 直接 进行 速度 测量 
的 困难 《即使 是 现在 ) ， 对 深层 环流 的 了 解 大 都 是 根据 海水 
楼 素 分 布 的 观测 结果 推 褒 出 来 的 。 对 深层 环流 的 现 有 了 解 表 
明 ， 海 水 要 素 的 变化 比 速度 场 的 实 化 小 ， 但 是 ， 海 水 娶 寄 基 
本 上 只 能 提供 长 期 平均 的 环流 图 像 《 它 可 能 不 很 适合 于 动力 
| 学 的 研究 ) 。 海 水 要 素 的 分 布 说 明 ， 次 层 水 的 主要 源 地 是 在 
| 北 太 西 洋 和 南大 西洋 。 对 于 北大 西洋 ， 由 从 五 十 年 代 后 期 以 
| k, AMIR TREMOR, USE pK ERR 
SS WH EAR IS ES OL Bi ct AY y 
| Hi, FRR INANE, PERARR ESA 
| 成 的 海水 下 沉 的 迹象 ， 但 这 种 现象 在 空间 二 和 时 间 上 都 是 很 
| 局 部 的 。 在 南大 西洋 ， 深 层 水 的 主要 来 源 很 可 能 是 在 威 德尔 
| $ EERE, Wk FADENA TA kS RSE win. 
| 在 南极 辕 国 的 其 他 可 能 来 源 是 在 南 太 平实 的 AOE 
和 140 "上 附近 前 诲 岸 外 面 。 无 论 在 北部 还 是 南 郁 ， 这 些 过 程 
都 是 热 盐 过 程 ， 当 然 都 是 邓 千 竹 的 。 些 外 有 证 所 表明， 即使 

| LEAMET, RAKE MBAR. 
| FREE RORARTSEMARLU, BRR 
| (fr PEPE ASS 7K PEALE OK, Pld eee A 
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西洋 的 海水 ， 以 及 从 红海 和 泓 新 湾流 到 印度 洋 的 海水 都 是 因 
表面 燕 发 而 使 帘 变 变 大 ， 然 后 下 沉 并 流 到 扣 邻 的 大 海中 去 
的 。 a . 
Stommel 对 于 深层 环流 的 宰 型 提出 了 一 些 琅 法 。 他 引进 
了 海洋 结构 的 另 一 种 特征 一 一 在 任何 位 置 上 温 瞩 层 的 深度 基 
本 上 保持 为 常数 ,由 于 在 低 纬度 区 , 通过 海面 每 年 有 净 热 县 
流量 进 人 海水 中 ， 所 以 温度 较 高 的 上 忆 其 其 边界 {( 即 温 暑 层 ) 
的 位 置 应 该 不 断 变 深 ,。 但 实际 上 不 会 发 生 这 种 变 深 的 现象 , 因 
HAREA IE APL ARISE PhS 的 趋 势 。Stommel 提 
出 ， 这 个 机 制 就 是 较 冷 的 深层 水 缓慢 地 向 上 流动 。. 根 据 连 统 
性 ， 在 北大 西洋 和 南大 臣 洋 的 下 沉 水 必须 通过 其 他 地 方 的 十 
升 来 平衡 。 间 时 Stommel 还 提出 ,海水 的 下 沉 是 非常 局 部 的 ， 
而 海水 的 上 升 则 出 现在 大 部 分 低 纬 度 和 中 纬度 海区 上。 K 
10,1 表 示 Stommel 提 出 的 具有 上述 特征 的 深层 环流 的 模式 。 

E. RIH, FIX (Si, SO SHERT HE fE IRAU 
Fi OREH RAR UT DES HERRI, ELR 
PEARED EE E RIRE o MIX FIRS, 
RRUAN A MEDEA A, LR GSS LIEH 
CBRBWRE RR. EMA, bree D (参阅 
9.11.4 节 ) 增 加 ; 水 向 极地 流动 ,因此 f 的 数值 增加 ; 5 仍 保持 
fhe AT GEA A MIO CE OSA), Be Be 
EARS MARA. RRR ATLL 
和 剪 切 来 达到 《〈 正 如 9,2 季 所 讨论 过 的 上 层 环 流 那 样 )。 图 
10,2 说 明 ， 当 边界 附近 的 回流 庙 些 时 ， 此 强 流动 和 为 切 必须 
局 现 在 西 帮 而 不 是 在 东部 ， 因 为 为 了 保持 上 很 小 ， 向 南 的 流 
AN BOR 4 Oi PARE BA o 

fide Ae PGR, RSH, Bde 
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的 回流 也 必须 出 现在 西部 。1977 年 Warren 报 告 的 观测 结果 
表明 ， 印 麻 洋 的 深层 流 还 丰 另 外 一 个 特点 。 蛙 期 的 观测 铺 必 
表明 ， 斯 托 梅 尔 和 楼 型 中 预期 的 北向 流动 是 在 马达 加 斯 加 外 面 
PHAM OHA, ROM MS RUA, LEAS 
FIBER: FR 90° 38 SE DERD HERE TEAL FU oS As 
ARRA HOFER 7 [eS Ph RS RTE 约 在 
4000 米 深度 处 由 这 一 新 的 观测 事实 可 以 得 出 结论 ， 西 边界 
型 的 流动 不 仅 可 以 与 西边 界 本 身 相 联 系 ， 志 可 以 与 中 大 洋 海 
E (如 果 海 消 足 够 高 的 话 》 相 联系 。 
这 个 模型 的 一 个 方面 涉及 到 西部 表 记 边 界 流 的 不 同 强 
良 。 在 深层 流 与 表层 流 方向 相反 的 地 方 ， 为 了 保持 连续 性 ， 
TLANRERRER— He, HIRE LORA 
ETKEN LE. CHRE LG, LORD. 
为 了 保持 5 很 小 ， 流 动 指向 赤道 ， 也 就 是 说 ， 是 与 深层 流 到 
向 的 ， 同 祥 ， 为 了 保持 位 势 涡 度 守恒 上 晨 的 西部 边界 流 与 下 
层 的 西部 边界 流 皮 向 上层 中 指向 东北 的 强 湾流 与 从 S W 
出 的 深 晨 西南 向 强 流动 〈 见 图 10.1) 是 一 数 的 ， 而 太平 洋 中 
强度 较 弹 的 黑 少 是 与 较 弱 的 深 亡 流 动 有 关 的 ， 虽 然 热 盐 流 动 
WHER EOE CREWS Mis Oe RSS 
AERD REBANE BATI CER, -在 太平 
HbA KARA. MEASAR KR B MN 
BEER SE PEAS BRI, EA ADL Le AL eR aN AR HER EH ES EB 
要 小 得 多 ) o Wilh, BARREL BSR Bee. 
流 与 它 下 面 的 南 向 深层 流 是 一 致 的 。Stommel 提 出 ， 在 墨 西 
琳 湾 流下 面 的 深刻 流 的 体积 输送 约 为 30 其 维尔 BB. A 
此 ， 相 等 的 表 居 回流 的 流量 党 几乎 是 湾流 输送 量 中 风 了 开动 的 
那 部 分 的 两 倍 。 即 使 把 这 种 热 盐 流 动 与 风 生 流动 加 在 一 起 ， 
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总 体 贸 窒 送 量 也 小 于 近来 在 湾流 中 直接 测 出 的 指向 极地 的 体 
积 输 送信 。 不 过 ， 如 在 9.19.1 节 指 册 的， 如果 把 西边 界 的 所 
AMARA, WAS LAMM RR, MEE 
PEREK fk BN. 

Stomme[ 阴 确 指出 ， 他 并 不 认为 上 耐 的 讨论 是 一 种 理 
论 , 而 认为 只 是 为 了 进行 定 最 研究 而 建立 的 一 种 模型 ,这 个 入 
义 可 成 为 一 种 理论 的 基础 。 用 斯 瓦 罗 浮子 对 深层 海流 记 作 的 
有 限 测量 在 某 些 情况 下 支持 这 一 模型 ， 但 在 某 些 情况 下 则 否 
定 这 一 模型 。 但 是 现 有 的 测量 次 数 还 太 少 ， 必 须 大 量 增加 测 
量 次 数 ， 这 样 才能 决定 是 在 这 个 模型 的 基础 上 发 展 出 更 详细 
的 理论 有 利 呢 还 是 另外 发 展 ~- 种 模型 或 理论 有 利 。 

为 了 建立 一 种 包含 热 盐 效 应 的 环流 理论 ， 就 林 能 把 7 和 


Ba ER FE. 
YEG NS 
AM a ae Wy CAF? 
sie 













D 5” tte à a A r 
Ep 可 LDP F 可 
ap AS ire 
SO 4 (=== 
== 
A : ghee al OE! 


图 410,1 BERRE (Stommei, 1958) 
S 《从 而 2》 作 为 观测 资料 给 定 ， 而 应 和 速度 一 起 当 作 问题 
中 要 求 求解 的 未 知 量 。 如 果 T 了 和 人 是 坟 知 量 ， 那 么 就 需 BS 
立 求 解 它 们 的 方程 。 


229 








DF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





| (ae um y 
| A ; | | E i 
ra | i + ly 
| i Vv 
| A f 
CIPER - O GFARM. 

my oe 


图 10.2 KOREA MRI Ee By DHE as a 
10.2 ERS AE GD SOE, 
HERE CR BO Rawal 
Ai 


-gr FV S, = . (10.17 
dT a 
aT =u TA -- €10.2) 





式 中 eA SHOR ALE RRO Roe SE oy POR 
RE, Ty? = 62/80 + fay + Pde, 扩散 系数 的 单位 与 
运动 学 粘性 系数 〈 米 种 -1) 的 单位 Al. eet 18 约 为 Y/ 
10， 而 xs* 的 值 约 为 >71000[ 上 述 系 数 数值 的 鞠 别 是 由 流体 
( 紫 处 为 水 》 的 分 子 性 质 引 起 的 。 对 于 分 子 来 说 ， 交 换 动 入 
《动能 决定 温 麻 ) 比 交换 动量 【摩擦 应 力 起 因 于 动量 交换 ) 
TAAL, TER BRR Ces) Skee 
B75) ERA ED ic. TATER A IEP RE FA 
fk, TBA, LSE AAT 
散 系数 近似 各 等 ]。 és 

在 方程 (10.1) A 16.2) HAASE, we 到 


230 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





(Has IR, DUR FLT ea. wn E 
| By Pc Sa SPS BRI BUR HL (AS Oe) 1 / ORAS DI 
可 以 用 rs (4? S/ex*) RUGRS. Or Ral ke RRR. 
人 
， 久 7 就 代表 这 类 的 效应 。 方 程 〈10.1) 中 不 需要 写 出 类 
ee 4 发 后 在 边界 上， 例如 河 
Me AGE, KIER, RL ASKS SH. 
Tee A RPE 6 RR PREAH, RIS RE REA 
RE, TAKAO ih Cin) PARR, SPH 
Mii fti a, MMR TAJ bi oe NPE CBD Ay iy 
装 凡 主 过 单位 面条 的 盐 的 质量 )。 求 解 方程 (10.1D 和 (10,2) 
it, OPM 过 界 条 件 否 作 候 已 知 的 。 实 际 .上 ， 详 细 给 出 QT 和 
DARED EEA AM, MERTA SESAME 
AZ CARA MORO), MAUS 
E 7c THE ARE, OSA RBA ATP BR] LE 2038 RhA 
ee ee 3 
tex, IHMC MNES MA. BEN aTe 
ee LERO RRR TE. FURR, RESON 
AR TAY DLR DA x ey A SE - SEH SRT PR DP 


COMER I LALA, ASN 


I 率 。 例 如 ， 澡 * 方 向 的 盐 通 最 为 二 xs( 交 5 9x)， 
eyo TA IE ês OP) 299 (asd S/Ox)/dx, A 4p 
BORE BGA Ta HEEE. KAn ROFE 
Re HR (Navier-Stokes) JF, HERAS, 因 
UMT- -方程 中 的 省 多 类 列 的 项 让 前 项 方程 中 并 不 出 现 
Blin ee RAL ALS TA OR). 

O REEL, DRG ODT a DP a Bk ey eb 
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度 。 除 了 在 QT 十 分 重要 的 地 方 以 外 ， 对 于 温度 《从 而 对 7 
热 ) 也 是 这 样 。 对 于 流体 微 元 ， 虽 然 受到 了 压力 、 科 于 力 和 
重力 的 作用 ， 但 一 般 说 来 ， 分 子 粘性 效应 也 是 重要 的 。 我 们 
不 能 对 朋 时 量 求 解 方 程 组 ,因而 不 得 不 处 理 平 均 后 的 方程 ,而 
我 们 这 样 做 时 ， 流 体 微 团 的 细节 就 变 得 模糊 了 。 尽 管 如 此 ， 
I~ RGR ETRY, BOSD EBAY, MENTA 
体 元 来 说 ， 它 常常 占 支 配 地 位 。 当 流体 元 处 于 党 流 流 动 状 态 
时 ,，“ 捞 样 " 流 体 的 雍和 流 便 使 得 流体 胜 时 量 的 梯度 变 得 很 大 ， 
FRAT PRBS BRAIN CCIE RISD, 
THEASHRAIMAR, KHMER NBS). EF 
均 的 运动 过 程 中 ， 混 全 是 由 动 最 的 雷诺 应 力 来 描述 的 (条 盐 
度 和 温度 的 雷诺 通 量 ,我 们 很 快 就 夺 讨 论 ) ,为 了 得 到 实际 的 
解 , 作 为 对 于 不 能 完全 求解 的 更 细致 的 过 程 的 一 个 必要 的 近 
似 , 这 些 雷 庄 应 力 和 雷诺 通 重 是 通过 引进 涡 动 粘性 杀 数 (或 对 
艾 度 和 温度 引进 扩散 系数 》 来 与 平均 袖 度 联系 在 一 起 的 。 

k (10.1) AA (10.2) 式 这 种 类 型 的 方程 也 适用 于 流 
场 中 的 其 他 标 最 。 例 如 ， 洲 解 乞 的 浓度 可 以 用 形 如 (10.2) 
ARATE, ARE RT Be Ae IE 代替 。Qor 
可 以 基 藻 她 可 以 是 汇 , 这 决定 于 出 现 的 是 什么 样 的 生物 过 程 ， 

当 我 们 把 3 和 T 和 看 作 已 知 时 ， 我 们 有 含 四 个 未 知 量 的 四 
个 方程 (6.2 苞 )。 现 在 我 们 又 加 上 了 对 S 和 了 的 方程 。 把 5 
和 了 作为 未 知 量 时 ，p RO 也 必须 认为 是 未 知 的 ， 但 它 可 
以 根据 9$，7 和 的 值 通过 状态 睛 程 求 得 〈 状 态 方程 的 最 新 形 
式 ， 外 1980 的 鼎 际 状态 方程 ,在 附录 3 中 作为 S$,T 和 pp 的 多 项 
式 给 出 )}。 于 是 我 们 就 有 了 求解 七 个 未 知 量 的 七 个 方程 ,利用 
TEATS CORA, MEGA E), BOE 
ATT LORMAN. (EME MRIPABSN, 4) 维 -斯 托 
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克 斯 方程 中 的 非 线 性 项 给 求解 带 来 了 很 大 的 困难 。 增 加 三 个 
Jo ERA PA ARS TOR EEL FEAR RAR AS S, 而 且 
我 们 将 看 到 ， 情 况 会 变 得 更 坏 。 


10.3 ”平均 盐 度 和 平均 温度 的 方程 


方程 〈10.1) A dD 适用 于 求解 S 和 T 的 总 瞬时 值 。 
如 果 我 们 回 所 微 商 的 欧 拉 形 式 (例如 dS/dt = OS /dt+adS /dx 
ty €S/dy+w dS /éz), 就 会 发 现 有 一 -个 麻烦 的 问题 。 
. 末 生 速度， 我们 必须 采用 欧 拉 方 程 ， 因 此 对 于 S 和 7 地 要 采 
几 欧 拉 形 式 的 方程 。 示 是 方程 中 就 会 出 现象 x 95/9x 这 类 的 
项 ， 它 们 称 为 对 流 项 ， 因 为 它们 代表 由 于 流体 运动 引起 的 变 
Ho 1X Hu, oio EARR RE at, WRATH eh, 
Seip LIRR ERR, viw, -因此 我 们 不 能 直接 使 用 方程 
(ti0.1 和 《10,2) 〔 和 求解 速度 时 的 情形 一 样 ， 求 解 S 和 了 
的 边界 条 件 和 初始 条 件 不 可 能 充分 了 解 ， 以 到 无法 求解 出 8 
和 T 的 总 瞬时 值 ， 议 一 事实 使 求解 进一步 变 得 困难 了 Je h 
于 方程 《10,1》 和 (10.2》 中 包 售 速度 分 量 和 标量 交叉 药 积 
的 对 流 项 ， 我 们 又 不 能 而 求 出 速度 分 ee, viw, MARI] 
不 能 直接 使 用 方程 (10.1) 和 (40.2) RRESHT, xR 
是 问题 的 关键 所 在 。 - 
正如 我 们 在 7。 2 节 所 作 的 ， 我 们 采用 将 4 总 能 量 分 为 a 
部 分 与 脉动 部 分 的 雷诺 方法 , S= S+S waa + yl 等 
等 ， 并 对 方程 取 平 均 〈 因 为 运算 过 程 与 ?7.2 节 中 采用 的 运往 
过 程 十 分 相似 ， 所 以 这 里 不 作 详细 说 明 )。 我 们 知 道 uA. 
‘eu ee oe ee 
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(10.3) 
前 四 项 可 以 写成 dS/dt (跟随 平均 流动 的 全 微 商 )， 后 面 三 
FRR SHER EL AI PH 项 看 上 去 与 以 前 的 一 样 ， 
只 不 过 是 用 S 代替 了 3 。 
10.3.1 HWS MIA RAA 
利用 脉动 速度 的 连续 方程 VY’ = 0， 我 们 可 以 在 方程 
10.9 天边 后 三 项 下 加 上 上 .9 y- V’ HBTS), 并 将 清流 
项 改写 为 


Ful Sy 4+ aw Sy 4 ZET 
Ox dy az 
554) FASE, RARER’ S, Vo, 
WS? GERAT EBE, AX EEE eR BE 
现 的 ) HA A hilt ask SR MA HORER 《如 在 7.21 节 所 作 的 
ASE, RAUN ARAA A HEH RO He TP ea 
高 经 的 下 材 }y， 这 种 类 比 给 } | 





a as Aas 

a’ sS” =- AS, “ex? vi Se TENN a 
| w S =-Ks, aS _ 7 CG.) 
| AE OK si. Ks, Ke 是 运动 学 aan TE appt 


种 1)。 
| AEE OE atin see LR. PRE, Gb RE 
| ERRE KS ER A Ie a He A RIT 

TRF BPL Y ict, Xs ENS, EA Sahi os 


| rrd 
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Bs HES MARERE x—FERNABARAT NES Ke 
RSKS, ARIA SD MAMA KREK SHE S yo Ke 
TA HAR E CE a BR PARA GRE A AB OR 
ui AX ETER ET teehee. te HE Be A h 

， 全 2 各 殷 :或 站 HH 和 AH 的 值 可 能 不 疝 ， 但 它们 的 数量 级 天 
Pii JHR. BIA, AEK shi BBR, SWA 
相 此 忽略 芋 s 项 ， 并 为 简单 起 见 ， 去 掉 字 母 上 的 一 横 ， 方 程 
(10.3) 就 变 成 


= drs 了)+ as 


= KG Tg > 357 
(10,5) 
AP SEHRE., yE (10.5) 省 上 去 非常 类 似 于 描述 
共度 瞬时 值 的 方程 《10。1)。 
用 同样 的 方法 可 以 得 到 平均 温度 的 方 很 。 把 字母 上 的 一 
RE., ERARE (GETER AARSE, 此 时 平 


SHH EAT AY 
dT dT er ar 
di -Kn (Fer + gor) + Ke 5 =a 


(10.6) 
然而 ， 我 们 在 几 沉 动 扩 散 系 数 代 苦 分 子 扩 散 系数 时 已 经 作 了 
大 胆 的 假定 。 第 七 章 扣 到 的 关于 涡 动 粘性 系数 的 所 有 注意 事 
项 在 这 里 都 适用 。 在 得 到 观测 资料 的 证 实 之 前 ，~- 切 强烈 依 
WPA TAMMY RRA RIBS BBO RIAA HEE 
朱 ， 都 必须 看 作 是 可 疑 的 .在 大 气 表面 层 中 采用 天 ss dz ,这 
是 这 种 方法 获得 成 功 的 一 个 例子 。 


19.4 BESSA KR 
VAP] RC BR, 让 我 们 玉 考 已 定常 情况 


orm 
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FAR TESEO ER 
Vaya + T -AHV:HT +K eee 
(10.7) 
式 中 Vago FERE Qutu), yRAIV AR aR KOR EE 
算 子 和 近 普 拉 斯 算 子 ， 用 柯 话 来 说 ， 方 程 10.7) REAL K 
平 对 流 项 如 上 铅 直 对流 项 等 下 水 平 扩 敢 项 加 上 和 锁 直 扩散 项 。 
我 们 对 深层 环流 的 知识 还 很 水 足 ， 不 知道 方程 (10.7) 
.证 对 坚 项 是 小 量 而 可 以 忽略 不 计 。sStommel 的 初步 磺 式 表 
胆 ， 在 热 盐 环流 理论 中 ， 册 种 对 流 项 都 是 需要 的 ; 对 于 扩散 
ih, PRAT AAEREN, MPs Bae 
重要 的 。 可 以 让 四 项 中 的 两 项 取得 平衡 而 忽 赔 另外 两 项 ， 以 
使 了 解 可 能 存在 所 侨 的 解 。 在 六 种 可 能 性 中 至 少 卢 经 试验 了 
| 五 种 ， 在 可 能 的 平衡 中 有 不 止 一 种 可 以 产生 看 来 合理 的 温 聊 
| ei. 
| AEX BE Ee EE ae m A BBR 
| ‘Ay RA OP SEE AUR RUAN EA BN. EK PRB 
| FEE MHA, RIAR 
| oT iW at 
| G22 RK an (10.83 
Gew/K252, AM F2e-Ki/eT =Ta, FT =T a 
| +T- Ta) exp (w2/Kz), EpT Bbz=0 (RE HSB 
| FE) SING BS. MRE tAE, 34 ie 
| w/e, WSS] SMM ABE SMS BL ae 好 的 
| 解 。 
| 在 海洋 内 部 ， 我 们 可 以 使 刚 地 转 近 们 上 5 方程 (8.10) l, 
| MBE LMOUBEEDR, Hemi eT 
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Bete ME), tha FAN 
-© f au QU 
posilat) 





vy 


”利用 连续 方程 便 给 出 


pu= (2S) 


ARMED ATE AE, WARE TIE ee SORT Te ke 过 
WH), AAR RAR, ZEA BB AO ADA PA de AY it ad 


EAR, (AewHE LIN, FRAIRE bose, AMG 


ASU, THAR AIRS AME, LUM Eee, HE 
Hi RB DES COUR IR APRS, Ede RD 
FGAB RU Elwe). wit A Wi LAVA Ab ie wee 出 南北 
MRIS), IAT RABIN. APA 
(10.8) FUR, RM Re/ HBR, TREBARAK: 
WEL A. ALINE SUIS, 图 为 
— FB Ay TE a 028 el ae Be ie Sy I EB Ae EE BS. fE 
E, RNAS RM PRE. BS, GR RB 
(TERA, AARRE TERREN EA Mini 
KEAK 228 Ko 
为 了 对 问题 的 各 个 方面 均 有 所 了 解 ， 应 该 记 住 ， 采用 
二 ,= 0 求 得 了 家 面 着 来 还 算 合 理 的 解 。 很 清楚 ， 即 使 内 部 要 
斌 到 视 总 的 解 也 是 困难 的。 为 了 得 到 封 六 海盆 中 的 解析 解 
《至 今 还 没有 得 到 )， 必 须 加 上 钢 向 边界 层 。 
关于 宴 牙 屋 王 论 和 热 盐 环 流 理论 的 进一步 讨论 留 给 更 高 
座 的 课程 ， 一 方面 是 由 于 进一步 和 的 讨论 要 涉及 非常 复杂 的 数 
Fe nA mH TAMARA R, ARIRAN A 


O ATES MEER 在 《物理 海洋 学 进展 》(《Erolutioan of 


eof 
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| biaysicad Orcanography) 一 书 中 有 G. Veronis (1981) 
摆 写 的 一 章 *“ 大 尺度 环流 动力 学 ”， 其 中 的 5.8 节 对 这 小 课题 

| 提 出 T-Talk SF it. A Ba RT ID 
FEMA ADT, MBSR mR NH, MAREE 
FURS PST TE RTRSY A BT. 
10.5 ABH me . : 

| 人 们 通 迟 发 现 ， 海 洋 顶 部 的 几 十 米 范围 是 混合 得 十 分 充 
分 的 ， 也 就 是 说 ， 温 度 和 营 度 都 屁 非 常 均 名 的。 在 该 区 域 的 
下 面 ， 有 一 个 温 路 层 《也 可 能 有 一 个 盐 睹 层 )， 从 而 有 一 个 
MRR. Teer TSAR, ERA AR 
是 重要 的 。 这 一 层 称 为 埃 克 竖 层 。 支 配 这 一 层 形成 的 动力 学 - 
征 大 们 非常 感 关 趣 的 课题 。 这 一 层 中 的 输 聚 和 辐 散 导致 较 深 
Fea Fis RAY TA Ba ORR Fe SE FR RY TR Ee eg (AE BY) 
级 生产 区 。 这 层 的 深度 和 上 月 下 而 上 的 营养 物 的 混合 是 决定 其 
生 初 产 率 的 重要 因 案 。 

此 外 ， 还 有 天 气 的 效应 和 气候 的 效应 。 大 部 分 的 太阳 轻 

射 [太阳 辐射 是 大 气 运动 和 海洋 运动 《除了 湖 沙 以 外 }) 的 最 大 
能 量 基 党 ] 是 首先 被 上 上 层 海 丹 吸 收 的 。 补 充 给 大 气 的 大 部 分 
HERAT SRSA RMS, RARER EL eH 
LAR ARYA TEA ORL, RFE ACS E ee eh 
量 便 释放 出 来 。 对 于 提前 一 、 两 天 的 气象 预报 ， 这 些 能 量 答 
人 可 以 忽略 不 计 。 随 着 预报 提前 时 间 的 增加 ， 这 种 能 量 输 人 
也 就 变 得 越 来 越 重要 。 对 于 一 个 大 气 模式 ， 底 部 边界 条 件 要 
求 已 知 海面 温度 的 知识 (以 及 对 于 海洋 的 反照 率 ) 。 根 据 海 
HN AEE Ch EMRE), DRKSRRER 
E 一 层 上 预报 的 空 气 ERE, WENK, TAHA HAA 


aug 
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A WERA st, JS BW AR RES AR BE PE 
CBAR J RE AG We EEE AO) 6 2 TIENS fit BE 
EAW ERAEN RR Abi SPACE KI IN fale 


E RER ILAB—P AAT EKAR É 


KERGED, AST RSAC TEAL, MACE AM Sk 
FP RAT AT. SPE ABUL RARR 


、 度 来 说 ， 需 要 将 建立 在 现 有 平均 值 基础 上 的 整个 上 层 环流 包 


范 在 大 气 的 模式 之 内 ， 因 为 为 了 保持 全 球 热平衡 的 需要 ， 向 
卫 极 热 答 送 的 热 荐 的 相当 部 分 是 几 顶 部 几 百 米 范 围 内 的 海洋 
环流 提供 的 。 对 于 几 十 年 到 几 百 年 的 时 间 尺 度 ， 整 个 海洋 环 
TADS A GREASE A, ERNE SBN, EE 
—P PARE HES, 

MERI MRS RRA REA. RTD AK an 
的 数学 处 理 ， 而 试图 指出 所 涉及 的 过 程 以 及 在 动力 海洋 学 研 
完 的 这 个 不 断 发 展 的 方面 所 采用 的 方法 。 这 里 介绍 的 初步 模 
型 起 由 了 ,iiler(1975) 帮 出 的 。 假 定 在 混合 层 内 密度 是 均 A 
条 ， 这 个 汤 合 层 的 底部 有 一 个 过 渡 带 ， 谋 这 个 过 渡 带 里 温度 
壕 这 地 改变 到 混合 层 下 面 的 温 跃 层 中 的 值 (如 果 让 确定 密度 
方面 孝 度 的 变化 是 重要 的 ， 那 么 这 种 效应 可 能 通过 定 尽 等 效 
温度 来 把 它 包 括 在 内 ) .混合 层 以 下 的 温度 结构 必须 给 定 《 可 
以 根据 包括 地 理 变 化 和 季节 变化 的 观测 资料 得 到 ) ， 不 过 ， 
在 所 报 的 时 间 尺 度 上 此 结构 的 变化 站 内 是 缓 惕 的 。 此 外 还 息 
定 在 整个 混合 层 上 进度 与 深度 无 关 。 在 凑 部 的 过 渡 记 内 ， 训 
LATHER”, BERBER BRK RAMEE GEEK 
NISRA FETE eee W, WGA A eae eI SE 
TERE REE SRS 3) ERK A 
REO. TEM ESI RAEN. 
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iA REE TILURCKGT, RURDESERERITE SNT 
上 w= 0 的 条 件 可 知 ， 没 有 平均 铅 直 速度 ， 所 有 且 涉 及 可 
速度 的 非 线 性 项 均 为 雷 。 水 平 速 度 的 方程 为 





é a f ? 
-3 = fu = a a + Fa (10.107 
À 
du a(o ww’) 
ap + fts- — an + Fy 


ARNO, BARRO SE PSP yh oT 
TE BIR PE 2R m EAA JEI o 
社 温 度 的 方程 里 对 流 项 为 零 ， 这 是 由 于 作 了 无 水 平 梯度 
KBE ew = 0 的 绿 克 。 因 为 我 们 要 把 这 一 层 作 为 一 个 整 . 
1h HE Ah BB, Be SEAS ae 定 的 
aN ERT, FRAY 


a a (10.11) 
EEH, u, v, T, FWP y RB S52 EW e 
E) o Ap uw, vw Rw’ T oH SR eA gz 
无 关 ，. 且 应 力 名 茹 通 景 邦 是 z 的 线性 函数 ， 它们 在 海面 
上 具有 给 $ 定 多 什 ， 而 在 过 流 带 的 顶部 ， 为 了 使 正在 通过 混合 
进入 这 一 层 的 流体 总 有 泥人 台 层 内 的 4,v 和 了 T 值 ,应 力 和 热 通 尽 
NFL REA. IUE ul wl, vw AT pe 
些 表达 式 代 入 方程 (10.10) 和 (10,11)。 在 这 个 过 程 出 及 引进 

了 一 个 末 知 量 ， 即 层 和 的 厚度 上 ， 这 样 一 来 ， 我 们 疡 六 Tie 
SRR ERS AE. Bb, USS TERE IRB: ps BS 
样 ， 存 在 一个 封闭 性 问题 。 我 们 可 以 加 上 涡流 动能 守 柱 的 方 - 
A, WAXSTHHRAHM, BEEKA ERHI E MAR 
输入 的 一 部分 能 量 启 下 扩散 ，- SER SB FT Em E 
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A TE SUA MERWE SS REST ee 
冷却 ， 那 么 引起 的 对 流 不 稳定 性 可 以 提供 混合 能 ， 如 果 海 而 
是 被 加 热 的 ， 那 么 一 部 分 机 械 温 合 能 就 要 用 于 克服 使 流 休 变 
得 稳定 的 这 种 效应 。 在 底部 的 速度 * 牙 变 ?也 可 以 加 起 混合。 只 
有 当初 锥 叶 这 恨 的 厚度 足够 落 ， 而 且 只 在 风 改 变 后 的 前 半 个 
TEAR, RERE A REMIX — REO. BB, kr 
时 的 CRD RR a RRR A, PRETERE “RE 
RRE NE, BES A Re CR A FP IN ORE 
度 变 化 与 温度 变化 ) 变 得 很 大 ,因此 静 力 学 稳定 性 就 会 阻止 起 
因 于 底部 速 床 跃 变 的 混合 。 如 果 户 的 初始 深度 太 大 《大 于 初 
始 时 刻 层 很 海 时 混合 后 ,可 达 的 深度 ) MERER REE 
不 能 大 到 足以 引起 混合 的 程度 。 来 自 表 击 的 一 部 分 消 流 能 量 
(假定 它 向 下 扩散 并 引起 混合 】 在 开始 使 层 的 位 置 迅 党 加 深 
然后 使 层 的 位 置 较 缓慢 地 连续 加 深 (如 果 发 生 的 话 )。 
| TTS ASF AT 2 dL a KF SS BBE a ag BA 
检验 ， 因 为 在 历史 记录 中 还 没有 足够 详细 的 资料 能 用 来 对 它 
| 们 进行 全 面 的 检验 。 模 式 中 的 自由 参数 〈 用 作 泥 合 项 和 阻尼 
| 项 的 三 个 能 源 部 分 一旦 确定 ， 天 乞 观 测 船 的 资料 就 可 以 握 . 
供 进 一 步 检 验 所 需 的 长 时 间 资 料 序列 。 已 经 作 过 的 检验 表 
| AA, SAAR A ERA. Me ee HE 
| fa OR RRS HO RAY, SRE TB RR HL Se a 
| YAAVE HT, DRATASRAEMERHEK. KE 
| 形成 的 涡流 能 量 均 可 到 达 混 合 户 的 底部 ， 那 么 这 种 灌流 能 量 
| SS} TEEPEE BRS RIT HD SE e th HES 
| 层 ， 此 时 由 模型 得 到 的 混合 层 深 度 就 会 太 大 ， 而 且 经 过 一 年 
| 筑 环 之 后 混合 层 的 深度 不 能 维 尘 不 变 。 实 际 情况 可 能 是 当 混 
| BERBEREN, AE TNO RE RE EE PO Set eg 


| £41 
| 
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fe, TER Eek lE- 2m HR. Gorwood(1977) 给 
HT—?TEGEMHADER, BT RUBIA, BOR 
ERRE MERE Bit FRAZIER AEN o 
把 加 热 日 循环 效应 包括 在 模式 中 也 会 使 模 拆 结 果 发 生 改 变 。 
Niiler 和 Krauss(1977) 讨 论 了 了 尼 拉 (Niiler) 的 模式 ， 也 讨论 
了 共 中 的 参数 如 何 随 深度 而 变化 。 

为 了 得 到 更 好 的 现场 资料 ， 在 七 于 年 代 后 期 进行 了 专门 
的 观测 工作 《例如 Davies 等 人 ，19815 其 他 的 报道 将 出 现在 
从 十 年 代 的 文献 中 )。 通 过 和 进一步 的 检验 和 修正 ， 一 个 满意 
的 模式 《也 许 是 与 应 用 有 关 的 许多 模式 ) 无疑 将 会 出 现 。 所 
谓 * 满 意 ? 是 指 镜 式 能 以 可 接受 的 精度 来 预报 我 们 想 要 知道 的 
情况 一 一 并 不 要 求 模式 给 出 现场 资料 的 全 部 细 贡 。 

在 过 去 几 年 里 ， 关 于 这 个 课题 的 许多 论文 已 出 现在 文兵 
中 ， 今 后 无 左 将 会 发 表 更 多 的 论文 。 欲 想 对 诲 闫 混合 技 有 刘 
一 步 的 了 解 ， 若 对 海洋 混合 层 模 式 在 气候 和 海洋 环流 模式 中 
的 应 用 有 兴趣 ， 那 么 可 参阅 由 Kraussft1977) 主 编 的 那 卷 书 . 
和 Ï) 
再 参阅 新 近 的 文献 。 
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第 十 一 章 MAR 

11.1 引 坦 FE epn 
象 第 九 章 描述 的 斯 托 梅 尔 模式 和 蒙 克 模式 一 类 的 模式 ， 

者 试图 给 出 一 般 的 或 气候 学 的 ( 即 长 期 平均 后 的 ) 海 洋 环 流 ， 
并 似乎 给 出 定性 的 正确 结果 。 但 实际 的 体积 输送 量 似乎 是 太 
小 了 ，Stommel 在 《湾流 》 一 书 中 提 到 ， 加 上 热 盐 效 应 或 者 沽 
虚 到 风 应 力 的 确定 性 还 可 对 风 应 力作 些 调整 ， 这 样 可 能 会 使 
蒙 克 模 式 与 观测 资料 符合 得 更 好 ， 那 时 ， 体 积 输 送 晤 估计 
ERP BARBED, AICS Tes 
SEA BORE CAH. DAES Pe hate RS 
观测 结果 之 问 的 差异 。 以 后 ， 更 直接 的 湾流 体积 输送 量 测量 
结果 表明 ， 神 式 与 观测 资料 之 间 的 差异 比 想 象 和 的 要 大 得 多 ， 
所 以 很 可 能 无 法 简单 地 用 添加 热 雪 效应 的 办 法 来 解释 。 当 
然 ， 很 六 以 前 我 们 就 己 经 知道 ， 如 果 我 们 在 一 个 短 时 期 中 观 
察 墨 西 可 湾流 或 共 他 的 类 位 海流 ， 邳 么 它们 要 比 模 式 中 芍 环 
流 完 得 多 ， 而 旦 流速 也 大 得 多 。 今 天 ， 我 们 可 以 用 海面 温度 
的 卫星 观 浏 结果 来 确定 湾流 的 位 置 ， 因 为 海面 的 温度 场 可 指 - 
示 出 环流 的 位 置 。 我 们 还 知道 湾流 的 路 径 是 弯 蜡 的， 它们 的 
位 置 是 随时 间 而 谈 化 的 ， 有 讨 湾 流 路 径 的 弯曲 革 度 还 会 很 
大 。 我 们 希望 ， 如 果 把 这 些 时 刻 效 应 平均 掉 ， ok NS wy 
后 的 环流 就 与 模式 中 的 环流 很 相 象 。 正 如 第 九 意 提 到 的 ， 配 
边界 区 中 的 各 种 遂 流 也 要 和 湾流 一 起 南 被 平均 。 E 
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| Stommol ZRN TE-A ERSE, RUE 
RRRA HO. Wim, RR ROC RPE RE 
RRR, RITURI bE Py RS PEA ERE 
| WIR CPG) 所 作 的 那样 ， 分 析 送 动 方程 中 各 
TOA). Reve Ee, Teste. 4 我 们 
| 研究 x 方向 的 动量 方程 时 ， 科 攻 力 项 fv 仍然 占 主导 地 位 ， 因 
为 vu 很 大 ， 它 一 定 要 与 压强 梯 宰 项 a (93p/9x) 相 平 侨 因为 亚 
| 没有 其 他 项 足够 大 镜 能 与 它 平衡 了 。 于 是 ， 地 转 平视 对 x* 方 
向 上 徇 方程 仍然 是 成 立 的 ， 因 此 如 我 们 上 涟 指出 过 和 的， 上 上 述 
SERA Bs Kit eR CE EE. E 


y 方 巾 的 现 量 方程 中 ， 我 们 认为 摩擦 力 项 是 重要 的 ， 并 可 根 ， 


EARANN, PARIE KEDARRA P 
的 关系 式 4 = PW ORY RMR, MARITES 
ASB RR BARAT Ay = PW SS it 
PRARAREMHILM, PARARE RARS 
非 线 性 项 大 于 摩擦 力 项 ， 而 且 非 线性 效应 和 摩擦 效应 都 是 重 
要 的 (读者 很 容易 内 己 证 明 )。 因 此 ， 为 了 机 拟 实 际 发 生 的 湾 
流 ， 必 须 把 非 线性 项 包括 在 模式 之 内 。 进 一 步 来 席 ，… 如 果 包 
Pak He OTT SE ACER IES TI 
WUE. IBA 1 PE ERR Re eR, 而且 
erie ERE EE GR SRR BORE IE). 
ERNEST, ATRASADA ERRETA 
FERRETTI RA, T a eR F A fe E 
解 。 人 们 着 识 改 进 早 期 的 数值 模式 ， 闹 刻 舱 世 更 适当 的 方式 
招 非 线性 项 的 作用 包括 在 模式 之 内 。 于 是 大 们 试图 得 到 近似 
le ee es a 
.是 “数值 模拟 ”-~ 启 的 由 来 。 


tit 
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FA RT RLU th SAA TET RE 
| 拟 。 在 试图 对 海洋 进行 数值 模拟 以 前 、 就 已 经 开始 了 大 气 环 
MSA CURA RE, OR, 大气 的 这 种 数值 樟 
| UAEARAT ROE, DERE T RAS, M 
HBAFRABR. YT ETAT, BSE 
| BERRIEI. ATA, BR Se 
TA CAREW AA. FRA, BBE 
| RRA, SURAT. ERAY, ET 
数值 模拟 常 常 和 大 气 的 数 入 模拟 在 同一 实验 室 中 进行 。 进 行 
大 气 数值 模拟 工作 的 人 们 对 于 海洋 及 其 数 征 模拟 也 是 很 有 兴 
过 的 ， 因 为 海洋 构成 了 大 气 模式 底部 边界 的 70%。 
员外 -种 平行 的 发 展 就 是 沿岸 区 域 , 半 封闭 海域 和 河口 
区 域 的 数值 模拟 。 这 一 类 型 的 模拟 是 作为 河流 的 数值 并 拟 的 
推广 而 发展 起 来 的 。 进 行 这 一 类 的 模 氢 常常 是 为 了 工程 的 目 
的 而 不 是 为 了 研究 的 目的 。 例 如 ， 为 了 预报 起 筑 施工 的 司 
果 或 确 完 庶 水 处 理 场 的 最 佳 位 置 就 是 这 样 的 岗子。 为 了 帮助 
航行 责 作 的 普 位 高 度 和 潮流 的 预报 则 是 另 一 全 例 和 六。 此 外 ， 
BS PLAS AIR A PE TTS A AM AES 2 
义 的 。 sA 
A HERO MEAL BEE, MUKE K 
ERATOR, G4 UNERDR NRE 
当 这 糯 宣 所 结 妇 能 全 我 们 理解 海洋 模拟 的 未 来 潜力 时 ， 也 可 
能 会 提 到 这 些 业 型 的 模 描 结果 。 
| STOLEN BEA RREPERI USA AI OO Bh 
Be EAFRRG LAR BR A RAM, BEBE 
式 方程 中 不 包括 对 回答 我 们 的 问题 不 县 有 本 质 总 义 的 项 。 在 
这 类 模式 中 ， 我 们 可 以 研究 一 些 项 (ARRE HER 
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| 性 或 底部 地 形 对 于 环流 的 影响 。 在 仿真 模式 中 ; 我 们 试图 得 
| 到 实际 海洋 的 环流 ， 以 便 与 海洋 学 观测 结果 先行 雍 较 。 在 这 
类 裴 式 中 多 括 了 海洋 盆地 的 实际 刀 何 形状 ， 包 括 了 所 背 可 能 
| 的 驱动 作用 和 方程 中 所 有 可 能 的 项 。 仿 真 模式 给 出 极 大 量 的 
BE AR BSE DS Ahh oe i Re EG, 
| ASAE BRM HES Oo. TRIER TINS 
海洋 环流 的 了 甫 方面 ， 两 类 模式 都 是 重 要 的 。 力 学 模式 的 结 
| 果 比 较 容易 解释 六 并 有 助 于 提高 我 们 对 于 海洋 环流 动力 学 特 
殊 方 面 的 访 识 。 另 一 方面 ， 仿 真 模 式 的 结果 可 以 和 海洋 中 的 
| SIMU ARDER. ORV ELLER a AREN 
的 ， 通 过 这 种 比较 可 以 证 实 海洋 模式 是 否 的 确 能 代 玫 海洋 的 
实际 情形 ， 球 过 这 种 比较 也 可 证 实 构 成 仿真 模式 基础 的 力学 
模式 能 否 导 致 我 们 对 真实 海洋 动力 学 行为 的 了 解 。 
”当然 ， 对 于 数值 方法 的 详细 讨论 超出 了 本 书 的 范围 。 但 
由 于 许多 读者 不 熟悉 我 们 末 第 的 方法 ， 扬 以 在 下 一 忆 我 们 将 
对 所 采用 的 更 通用 的 方法 给 出 非常 一 般 的 措 沐 : RRENA 
许多 海洋 模式 及 它们 的 结果 。 


11.2 RERE ’ 


FER ABER eh EL eh Rh, 最 通用 的 方法 就 是 
有 限 差 分 法 。 事 实 上 ， 我 们 已 经 使 用 了 某 些 跟 差分 近似 ， 
例如 在 第 四 章 近似 计算 水 平 辑 散 对 就 用 了 这 种 近似 。 

在 有 限 差 分 法 中 ， 我 们 不 想 求 得 能 从 射 于 特定 时 刘 在 任 
一 点 上 的 速度 解 ， 而 是 想 求 得 能 给 出 网 客 点 上 速度 的 解 。 例 
如 ， 如 果 我 们 区 研究 下 列 情 况 ， 册 可 采用 二 维 疯 格 。 这 些 情 
况 是 ， 或 者 我 们 要 处 理 的 是 在 整个 永 往 范 围 主 销 家 平均 后 的 
HAE RE ERS PRR SL, REEE 
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与 流 面 硬 直 的 方向 二 没有 变化 侧 具 有 党 流动 方向 的 变化 和 和 锁 
直流 动 方向 上 的 变化 。 如果 我 们 允许 物理 医 在 所 有 空间 维度 
上 变化 ,我 们 就 需要 三 维 鸯 格 。 我 们 还 将 在 客 AO BIA, 
#awytn 而 不 是 在 连续 的 时 间 上 计算 物理 最 的 值 。 

为 了 利用 返 动 方程 由 前 一 时 刻 的 人 秆 计算 出 后 一 时 刘 的 
值 ， 我 们 必须 朗 能 计算 出 方程 中 各 量 的 空间 微 商 。 例 如 ， 假 
设 我 们 想 要 确定 4x/9x 在 点 *; 处 的 值 , .我们 可 以 用 (xj 一 
4j-1)Ax 来 近似 这 个 值 。 其 中 Ax 是 4 方向 的 岗 格 闻 旺 ，#j 蚌 
点 处 的 值 ，#;- 1 是 xj- ;点 处 的 值 ， 这 种 近似 称 汶 * 向 后 差 
分 "。 我 们 也 可 以 用 (eg.,-4j)/Ax { 称 为 “向 前 BO”) 来 
近 亿 94/9x 的 值 。xj 点 附近 的 罕 勒 (Taylor) 级 数 展开 式 给 
出 


du 1 J'u à 
Hig, j= ax Ax + axe (Ax)? oe (Ax) 


pi dt 
+54 ax = T (Ax)4 +O0(Ax)§ 


au 1 d'un 
at ae a ee Ax 一 9 Ox? (Ax)? 
2 g u 18 
二 age (Ax)? -ISa (Ax)i +OlAx)" 


其 中 的 微 商都 是 在 *j 点 算出 来 的 ，0 Ca} "的 意思 是 指 这 一 项 
的 值 等 于 一 个 有 限 数 乘 以 aa，O(a) n 称 为 最 阶 为 az 的 项 。 在 


Bu/6x 的 向 前 或 向 后 差分 近似 式 中 ， au/ax 的 最 大 误差 是 


(9 4/8x?)。Ax/2， 它 正比 于 Ax。 我 们 说 这 种 盖 分 近似 方 
案 是 具有 一 阶 精 论 的 ， 因 为 近 位 式 中 的 误差 Pax 


RF oe BERR IRL 2 人 Pam 精确 的 
Ss ，， 
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AD = + bat ARSE - 
| | ， +O(Ax)4 本 
、 上 式 中 最 大 误差 项 为 O(Ax)，， "， 这 种 差分 近似- 方案 ty 称 为 
“中 心头 分 ， 因 为 这 种 方案 用 到 了 xj 两 边 的 各 :一个 数值 。 
这 种 差分 方案 是 具有 二 阶 精度 的 。 下 一 个 高 阶 项 是 0 (Ax, 
| BGO (4x)* 的 项 被 抵消 了 。 若 在 欲求 敏 商 近似 值 的 那 点 的 
两 侧 各 选取 两 个 点 ， 利 用 这 四 个 点 便 可 以 得 到 精度 更 高 的 近 
局 式 。 仍 然 利 用 泰勒 级 数 展开 式 ， 我 们 得 到 ， 


ca See 3 
Sire tial 7 -3 Fa Ao (Ax) *4 0° Gi 


Ott 4 Misti) 1 a 4 
| ae = 3 JAX a AAX EAR 


上 式 总 有 四 阶 精 度 ， 因 为 现在 9*4/9x* 的 项 被 抵消 了 。 原 则 
.上 可 雇 将 这 种 步 怠 其 续 进行 下 去 ， 但 计算 机 程序 会 变 得 更 水 
复杂 ， 边 界 附近 的 处 理 也 更 复杂 了 。 例 如 ， 如 时 我们 采用 
9u/9x 的 四 阶 中 心 差分 方案 ， 那 么 对 于 南北 向 的 边界 附近 的 
辣 隐 点 天 必 须 给 以 特殊 的 人 处理。 

AMX, SRM A Ceta/ex*) 也 可 以 作 H 
这 样 的 近似 。 取 | | 

Che -tjj 一 (uj — up. 1) = je + Uj. ee 

| = se (Ax? + OA) 
BETES EO ane 
EBT ASE AD, o 

- PERCA PARN MNES; 吉 
An 可 以 求 出 方程 实 中 了 机 间 微 商 的 近 伏 值 了 。 对 于 时 间 周 高 , 
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- 最 简单 的 方法 是 采用 向 前 姜 分 近似 As B- nyi 一 Un) 


《其 中 A1 为 时 间 步 长 ， 这 里 的 下 标 表示 在 每 一 点 上 计算 4 入 
时 刻 ， 为 简单 起 见 ， 我 们 已 经 省 咯 了 表示 空间 位 置 的 第 二 个 


-下 标 )， 它 可 以 看 作 是 当 += nAt 时 4 的 空间 微 商 的 一 个 BR, 


一 旦 这 些 空间 微 向 被 算出 ， 它 就 或 为 已 知 和 的 子 。 这 样 一 沾 近 


. 局 方案 是 对 At 具 有 一 阶 精度 的 方案 。 具 有 二 阶 糖度 的 方案 


[时 间 误 次 正比 于 (bb2 是 跳 步 方案 Ate an/ 
(ZAN ( 它 的 值 是 i = pA 时刻 的 空间 微 阐 的 沙 数 )。 这 种 方 
案 其 有 更 高 的 禄 度 ， 但 要 在 计算 机 中 保存 三 个 时 刘 的 信 而 外 
是 两 个 时 刘 的 入。 

由 前 一 时 刻 的 信 计 算 新 时 划 的 值 的 这 些 方案 都 称 为 显 趟 
方案 。 我 们 可 以 及 一 个 圆 烙 点 到 另 一 个 现 烙 点 逐个 地 计算 向 
下 一 个 时 刻 的 值 。 还 可 以 构造 另 一 种 计算 廊 案 ， 在 这 种 方案 
h, PTZ AY A Ja eA ts ea sal oe See HS FT BY 
商 。 我 们 可 以 写 出 每 全 网 格 点 上 的 相应 方程 ， 然 后 必须 联 立 
求解 整个 线性 方程 组 ,这 种 六 案 称 为 隐 式 方案 。 如 果 贺 格 点 很 
多 ， 就 必须 求解 一 个 元 数 很 多 的 方程 组 ， 身 此 这 种 方案 鲍 刀 
式 方案 要 求 有 更 高 带 度 和 更 大 存储 基 的 计 篇 机 。 

将 运动 方程 和 迁 续 性 方程 写 3 成 有 限 差分 形式 名 以 有 很 多 
种 方法 ， 于 是 出 现 了 一 个 间 题 ， 那 就 是 这 些 不 同形 式 的 表达 
式 是 否 可 以 殷 据 其 相对 的 优 劣 划分 开 来 。 粗 略 地 说 ， 对 其 种 
特定 方案 的 评价 是 通过 线 姓 化 了 的 运动 方程 和 连续 性 方程 的 
有 限 盖 分 表达 式 得 到 移 解 与 已 知 的 简单 分 析 解 的 比较 来 进 闻 


Be FRA hh, AES a Rit be we Eai 


TPE Bie A Be. ll — ATRE ERE on 
Ze ERE ST SRA FT RE A HA 


SARA U ZEAL AS AAR SHES Gime RR SK. 
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过 fAx/Cnar 琪 定 。 如 果 寺 个 步 长 钥 过 了 这 个 A, ae 
疝 值 运算 中 不 可 得 免 的 微小 误差 极为 迅速 地 增长 。 隐 式 方法 
BRA ROBE, ARE eR AF LRA 
吗 ! 的 时 间 步 长 。 如 果 取 的 时 间 步 长 太 大 ， 虽 然 孙 式 解 可 能 
-是 稳定 的 ， 但 这 个 解 可 能 是 不 真实 量 。 = 

此 外 ， 还 可 能 有 这 样 的 癌 题 发 生 ， 数 值 粮 式 中 波 的 振幅 
ARE TRS RA, REARS AT ， 
计算 的 进 假 振 落 。 后 面 这 种 情况 在 我 们 采用 时 间 的 中 心 差 分 ， 
ATR BB. Eh Set MEME IX REFER EDIT ES 
导致 非 线性 不 稳定 性 ， 例 如 与 任何 实际 物理 现象 都 无 关 的 小 
1 尺 窟 能 量 的 虚假 地 快速 增加 就 是 这 种 不 稳定 性 的 一 种 表现 。 
SCG Lb, Hab Rx a eit HH, 多 年 来 已 经 发 展 了 各 
i 种 技术 ， 但 是 必须 强调 ， 一 种 特定 的 异 式 内 能 令 火 满意 地 模 
i 氢 海 洋 中 一 定 范围 内 的 运动 。 

关于 数值 模式 这 些 方面 间 题 的 讨论 已 超出 了 本 书 的 苑 
* 围 。 这 里 我 们 对 所 用 的 方法 只 作 了 概括 性 的 介绍 ， 读 者 要 想 
得 到 进一步 的 知识 就 须 参 阅 有 关 文 献 。 书 末 列 出 的 进一步 的 
JEP RESIS MW (Reid，1975)， 将 为 污 老 提供 一 
-个 很 好 的 起 点 。 


11.5 海洋 环流 数值 模拟 的 一 般 方法 


”将 运动 方程 、 连 续 性 方程 以 及 热 和 盐 的 守重 方程 〈 如 需 
BHR) 写成 有 限 差分 形式 。 和 包括 非 线 伺 项 在 内 的 所 有 的 项 
都 可 同时 包 售 在 方程 组 内 ， 与 分 析 方 法 相 比 ， 这 是 一 大 实际 
优点 。 BOR ee we, Ee, Ain 
EHSL. HARRELL AB. $ 
Rie. Bo, alt= oR aE. Oe 
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假定 初始 时 刻 为 静止 状态 ; BRP AA | ROPES E 
可 以 把 i= 6. 上 肝 海 洋 内 部 的 温度 和 和 盐 度 服 悍 鬼 入 的; :但 更 透 

RAE EMA BITS EMBRAER A: 
然后 按时 间 顺 序 一 步 一 步 地 向 前 计算 ， 一 个 时 刻 代 表 一 步 ， 
IX he FEO PEST ER SP, | 

MAN SERA GUEAR. 时 ， 时 间 步 
长 必须 随 之 减 小 ， 这 桩 才能 保证 计算 的 稳定 性 《至 少 对 于 通 
党 采用 的 显 式 方法 是 如 此 ;+。 因 此 对 主 二 维 网 格 ， 若 空间 分 
辩 率 增加 一 倍 ， 计 算 时 间 就 要 增加 到 8 倍 ， 在 三 维 倩 况 下 ， 
如 果 铅 下 方向 鞋 的 分 点 数 册 加倍 ， 珊 计算 就 要 增加 到 16 倍 。 
外 出 可 乞 ， 增 加 模式 分 状 率 的 感 望 要 受到 计算 机 的 计算 速度 
和 夏 储量 的 限制 。 

在 这 些 非 线 仁 横 式 中 ， 为 了 计算 的 稳定 性 ， 在 数值 计算 
方案 中 和 采用 的 方程 中 均 应 包含 足够 的 摩擦 力 。 当 然 在 实际 
BEM, MRAM, “est, Bea 
Taba 2 Se, Re aR A Pe SE k 
榴 速率 相 平 衡 。 因 为 能 最 来 源 是 有 限 的 ， 所 以 尽管 运动 可 能 
很 骂 ， 而 且 随 洁 涪 和 空间 都 可 能 有 很 大 的 变化 ， 但 它 总 是 保 
HAA. 

Ean REE P EN 
讨论 一 样 ， 方 程 组 是 不 封闭 的 。 因 此 ， 为 了 使 方程 组 封闭 ， 
必须 加 上 一 些 附 加 方程 ， 其 中 有 的 附加 方程 把 摩擦 效应 和 被 
计算 的 大 尺度 速度 场 联系 起 来 ， 男 一 些 附和 方程 则 把 扩 获 北 
应 与 熏 度 场 和 盐 度 场 的 梯度 联系 起 来 。 这 些 摩 擦 效应 和 扩散 
Rew RR ChE RRS) 的 运动 产生 的 ， 测 
且 十 以 某 种 类似 于 江波 的 方式 产生 的 。 这 些 玩 象 称 为 次 网 格 
REHAR ATERA, MAELA ER 
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RR RAKE RIS RB. Er 
BRD ARS ERRORE CIR, ACP RRA 
RRA RAM). oe 

洪 动 粘 狂 系数 和 现 咎 间距 《或 者 说 改 式 的 分 辩 率 》 有 某 
种 程度 的 关系 。 正 如 已 指出 的 ， 摩 雯 效应 必须 保持 在 一 个 合 
理 的 水 平 上 ， 同 时 相 邻 鲍 稿 点 之 间 的 速度 差 不 能 变 得 太 大 。 
于 是 ， 如 时 我 们 采用 较 大 的 网 格 间 号 ， 速 度 稀 度 的 极 天 慎 就 
ZATRE. PRR Hee aE BE Ue BS 
FELON AEE (7.401, BLOG T ORES MER HT i — R, 
涡 动 沾 尾 系数 就 必须 随 殉 稿 间 忠和 的 增加 而 增加 。 由 于 空间 分 
辩 率 受到 现 有 计 和 个 机 的 运算 速度 的 限制 ， 所 用 的 渴 动 粘性 系 
狐 往 往 大 于 根据 有 流 的 观测 资料 推算 出 来 的 秆 ， 从 而 可 能 使 
非 线性 项 的 作用 减弱 。 

在 某 些 大 气 模式 中 , 曾 采 用 可 变 的 涡 动 粘性 系数 。 取 此 系 
次 与 计算 流动 的 均 方 根 应 变 率 成 正比 (应 变 率 是 根据 计算 出 
的 盖 应 力 导出 的 )。 从 物理 上 看 ,在 切 变 或 速度 稀 度 较 大 的 地 
方 摩 入 力 也 较 大 ， 所 以 能 反映 这 一 事实 的 可 变 涡 动 类 性 系数 
位 平 比 常 澳 动 粘性 系数 更 符合 实际 情况 ， 因 而 可 变 涡 动 粘性 
系数 使 大 气 模式 得 到 改进 ， 但 可 变 视 动 烙 性 系数 还 很 少 在 海 
洋 模 式 中 得 到 应 用 [后 面 将 要 讲 到 的 次 布 赖 办 (QBrien) 模式 
是 一 个 例外 ]。 相 对 于 较 大 尺度 的 运动 来 说 ， 廉 擅 效 应 会 便 
得 近 于 网 格 尺 度 的 运动 受到 抑制 ， 而 可 变 祝 动 粘性 系数 情形 
下 揭 邯 制程 度 要 大 于 常 涡 动 狠 性 系数 情形 下 的 抑制 程度 。 关 
而 ， 采 用 数值 较 小 的 更 接近 于 实际 的 古 均 粘性 系数 值 妈 可 维 
持 计算 的 入 定性 。 在 现 有 的 计算 机 分 闪 能 办 的 条 件 下 ,采用 可 
AE PARR EE BEY D TERRENAE A PRE ， 

MERRE BPE A > — BRE Ae 
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AER JLE ENR, RACAR TRE 
RAMA DE, aex Tee RR ee A PE E 
Ae EPIRA, ATOR Oe ee 
据 了 elierman 的 诈 算 结果 得 到 的 。Hellerman 的 计算 是 根据 
气 任 风 的 资料 进行 的 ， 为 了 考虑 到 在 给 定位 置 上 风速 和 风 疝 
的 变化 ， 计 算是 仔细 地 进行 的 。 Hellerman 在 这 些 计 算 中 $E 
用 的 阻力 系数 公式 是 平 渭 后 的 阶梯 函数 ,其 Cp 值 从 低 风速 下 
的 0.8 x 10” 迅 速 而 光滑 地 增加 ， 在 7 米 / 秘 附近 达 到 2， ‘4 Xx 
107%, 在 Hellerman 进 行 这 些 计算 的 时 修 - C1985 AERTS) E 
AE, HARRHRARAHOE. {Hellerman R 4] 
道 更 新 近 的 结果 。 因 此 这 个 计算 可 能 有 些 过 高 地 估计 了 强 民 
ATR, The AA eit TPA Ca eS it 
Biv DRE RRA BAER) AO AR, 期 使 在 这 
PARE, LER RA, MERTE —8 米 / 秒 HIMA 
是 不 重要 的 ,由 于 第 9.9 节 所 描述 的 气 侯 学 资料 的 汇编 汶 式 ， 
型 ejler 血 an 的 应 力 值 的 空间 分 辩 率 也 是 有 限制 的 。 由 于 分 状 
APR TERREA RERNE DEEN e 很 难 知道 这 
HORE EER, (HER REEMA RA AF 
Hellerman RAA R E, MS PACAP RAE 的 
其 些 更 详细 的 计算 〈 这 些 计 算 有 较 好 的 空间 分 辩 挛 并 利用 了 
更 亲近 的 阻力 系数 )， 得 到 的 最 大 旋 度 信 与 利用 类 位 于 HeL- 
terman 的 计算 方法 所 得 到 的 值 非常 相近 。 醋 是 这 些 计算 得 到 
的 是 长 项 平 均值 ， 也 没有 汰 虑 最 拓 旅 床位 置 抑 季节 变化 ， 如 
在 第 九 音 已 指出 的 ， 这 样 算出 的 最 大 风 应 力 坏 能 会 低 于 按 下 
REA: MRR. Bate ARB 
Ry REARS RATES HS i Bik See ee 
ATE Rong: TEE FG TPAC RE RS A WE Be AG 


Was 








DF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





MBB MAP AEE. Ema 
REIES ARASH mL IDA Mon 
Mit Rie. 


11-4 某 些 大 洋 模 式 的 描述 


在 这 一 节 ， 我 们 将 摄 述 几 个 数值 模式 的 特点 和 主要 结 
采 ， 以 此 说 明 利 用 数值 模式 可 以 得 到 哪些 结果 以 及 它们 的 荣 
邮局 限 性 。 我 们 从 最 简单 的 模式 开始 ,- 然后 讨论 更 详细 些 的 
模式 。 es 

11.4.1 O’Brien (1971) WL AFRO EMERE 模式 


这 是 一 个 相当 简单 的 、 乖 直 平 均 后 的 模式 ， 它 类 似 于 第 
九 将 中 讲 过 的 蒙 克 经 典 解析 模式 ， 针 不 同 的 只 是 本 模式 采用 
了 更 近 于 实际 情况 的 边界 几何 形状 和 和 包括 了 非 线性 效应 。 本 
模式 有 有 如 下 特点 ， i 

《1》 认 为 密度 是 均 句 的， 就 是 说 模式 是 正 于 的 : 并且 . 
认为 速度 与 深度 无 关 ， 因 测 可 归结 为 二 维 间 题 。 | 

(2 》 海 水 运动 是 由 Hellerman 利 用 气候 学 的 平均 风 应 
FRAN RBA. | 

(3) Rie Men cS Fa OSE TR AG 而 是 采 FA OER 
me a RERNU A. 

C4) 在 经 度 和 纬度 方向 上 的 网 烙 间 距 都 是 2o。 : ， 

(5) 假定 海水 的 最 大 深度 为 2000 米 ， Bae 
上 的 海底 地 形 。 

CE) Stes. FABIO AACA IO 
PAS) AG EE ARBOR ZAK BU ER . ! 

X-RANREREFE, MERHNIE AINA 
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发 生 ， 并 随 之 而 形成 一 系列 的 回旋 ， 这 一 滤 程 称 为 “旋转 增 
| 强 ”。 经 过 -- 定 时间 之 后 ， 就 出 现 非常 稳定 的 某 流 ; .但 在 些 
环流 上 还 加 有 -一 定 的 起 伏 。 图 11.1 给 出 积 女 观 天 以 所 的 质量 
输送 图 您 。 图 11.1t8) RRR De ee 
构 ， 而 图 二 ,1(b》 则 给 出 整个 大 洋 儿 地 蔬 攒 量力 BE KE 
| 图 像 。 注 意 ， 在 这 张 图 中 流通 数 的 符号 规定 与 我 休 在 第 九 章 
采用 的 符号 规定 相反 。 在 这 一 章 的 所 有 的 图 中 都 存在 这 一 莽 
别 ， 所 以 这 里 介绍 的 各 作者 采用 的 符号 规定 都 是 一 致 的 ， 但 
| 与 通常 流体 力学 中 的 规定 是 相反 的 。 在 这 一 章 里 ， 如 果 回 旋 
TAP Ee, HUBER eta. Ze e 
中 有 箭头 指示 流向 ; . 倡 从 现在 开始 读者 在 任何 情况 下 者 应 能 





d=}20 mi 二 





{a .- 


图 11.1 对 于 有 具有 均 名 密度 的 风 生 环流 模型 算出 的 质 其 办 
JR ST A a CP) CIE ED M 
Ca) 西部 边界 处 的 环流 图 像 ， 单 位 为 108 呈 * 种 -1s1 斯 维尔 
MT R01), b 整个 大 洋 盆 地 上 的 流动 七 
@ CO’ Brien, 1972) (Beat SEM SPH RAD 
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pier ella as | alae culos iy pE 
a Be. os | 

, RUS MSE, eee ere ern 
SPERRET EXE AREC IE SE, ERRANA oN 处 离 - 
弄 海岸 ,并 具 有 与 观测 俯 煌 涩 一致 的 输送 盟 ! 约 为 9 其 维尔 知 
鲁 普 。 祖 据 地 转 计 个 得 到 的 架 送 量 的 早期 估计 值 为 全 斯 维尔 
ee, HIKERS SR, BeBe ， 
AUN. Munk it ih ROR R ERES, H 海 ， 
WEAS NAAT RMR PERRO T 
更 好 的 结 困 ,在 35? 和 外 离开 活 涯 的 宁 实 部 分 地 是 由 地 形 效应 ， 
效 定 的 (和 如 我 们 将 看 到 的 、 虹 形 效应 在 正 压 模式 中 可 能 被 过 
分 强调 了 ， 但 是 在 现在 模式 情况 下 ， 大 于 2000 及 的 实际 深度 
s a 
Ee 

S Munks ERUN, RRANTRARR ER, 
这 证 能 是 : 非 线性 效应 (对流 加 速度 项 》 引起 流动 增强 的 缘 ， 
着 、 汶 莲 提 到 过 的 用 来 研究 非 线性 效应 的 早期 数 秆 模式 十 分 . 
REARED, Seah eR MERIAL, MWA 
可 以 因 非 线 狂 效应 而 得 到 加 强 有 的。 于是， 如 Stommei 所 提出 
的 ， 非 线 人 性 增 近 或 次 说 可 性 增强 可 以 导致 更 强 的 环流 Hit o. K 
部 分 的 附加 输送 量 与 局 部 再 循环 有 关 ， 也 就 是 说 ;西部 边 算 
流 中 的 附加 流动 主要 是 以 边界 流 附 近 的 强 逆 渡 的 形式 流 回来 
的 。O'Brien 的 结果 《图 11.1) 表示 出 这 种 依次 ， 其 中 大 约 
“3 的 黑 湖 输送 量 与 局 部 再 循环 有 关 。 a bal 流 
BIA SAA ERS, KES E 
计算 出 的 信 ， 斯 维尔 得 FRR ERR, i iit 
FLANK AO FEER BER Ne RR AR ay I So AR 
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”. ， 即 我 们 将 看 到 的 ， 油 动 烙 性 系数 为 堂 信 ,* 且 只有 相同 的 
区 应 为 和 类似 的 分 辩 率 的 其 他 ， 些 北大 平 洪 数值 模式 ， 将 给 ; 
HE FRA SRO. TRS ERR | 
性 系数 变 得 更 低 ; 从 而 使 非 线性 效应 变 得 更 加 重要 ， 并 导致 : 
SMR AOI, PEE RET St RATE. 

FR HO’ Brien 摸 式 得 到 的 结果 与 我 们 关于 实际 环流 的 
疹 眼 知识 非常 符合 、 虽 然 质量 输送 量 的 估计 和 0Q7 Brienit t 
中 采用 的 网 应 力 均 有 某 些 不 确定 性 ， 但 HO Bren dst & 
的 最 大 输送 其 仍然 略 低 于 最 近 的 估算 值 。 然 而 ， 常 密度 的 候 
定 完全 排除 了 热 盐 环 流 。 这 种 分 别处 理 各 种 因 索 的 方法 在 分 
析 工 作 中 总 是 必要 和 的 ， 估 为 不 能 一 次 同时 处 理 整 个 系统 。 除 
了 找 述 速度 场 的 方程 组 的 非 线性 性 质 世 外 ， 还 有 一 个 如 第 十 .… 
章 讨论 过 的 重要 的 非 线性 性 质 ， 购 存款 和 热 的 守恒 方程 中 的 
对 湾 项 。 这 两 种 歌 动力 引起 的 流动 不 可 能 没有 相互 作用 ,如 我 
THER BI, Me TStommel BIR ELAN AYP Ih IR RE Sg DUE ER 
流 笃 单 二 线性 相 加 外 ， 这 种 相互 作用 提供 了 另 一 .种 可 能 的 增 
强 机 制 。 O'Brien 模式 表示 出 了 仿真 模式 中 的 惯性 增强 效 
应 并 说 明了 如 何 将 蒙 克 方法 用 于 更 实 奈 地 处 邓 问 题 。 

13.4.2 Cor SRA 1970) - 

MEARE BG WE Bo eh BMS Le 
必 肝 出 现 于 印度 洋 的 海流 方向 人 鱼 转 的 现象 。 这 个 模式 是 三 维 
is AEE ERREKETA XUR, RATSA 
He KERETE H: 

Cl) 员 欧 作用 是 季节 性 的 。 对 于 一 年 四 学 节 每 一 — 
市 ， 者 用 详 clieriian 的 风 应 力求 出 三 个 月 的 平均 什 。 我 们 胡 
风 应 力 从 一 个 季节 到 另 一 个 季节 平滑 地 变化 l 

(2) Rath HY 5K 3715 FB A se Be TE AER Be SR iT 
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和 人 的。 虽然 给 定 琢 面 热 通 量 和 盐 通 最 更 好 ， 人 怪我 们 还 是 给 
{THHRBENRHRE, KAAHMBRARS EEA A. 
! 道 的 。 给 定 的 源 度 从 冬季 到 夏季 具有 平滑 的 变化 。 由 于 玫 
, 面 盐 度 随 季 节 的 变化 很 小 ， 所 以 给 定 的 盐 度 场 不 随时 间 而 
《3) 采用 “了 肉 性 盖 ” 近 似 。 这 在 海 注 模 式 中 是 很 普遍 的 

(Brien 模 式 是 一 个 例外 )。 这 个 近似 是 通过 要 求 在 海面 

的 铅 站 速度 为 零 来 实 瑰 的 。 海 面 高 度 实际 变化 的 效应 表现 为 
. 作 玫 在 模式 的 曾 性 水 平和 表面 上 的 等 价 压强 分 布 。 刚 性 羡 近 侯 

的 妆 的 是 为 了 人 允许 采用 较 大 的 时 间 步 长 : 出 于 有 刚性 的 上 表 

面 , 记 以 不 允许 县 有 很 大 传播 速度 的 表面 重 为 被 存在 ,但 以 随 

纬度 而 缀 化 的 科 氏 力作 为 恢复 力 的 罗斯 贝 波 还 是 允许 契 在 
, 的 ,不 过 由 于 用 刚性 盖 代 普 了 自由 面 ,所 以 要 稍 加 变化 。 可 以 

H, 这 种 变化 不 会 引起 很 大 的 误差 。 刚 性 盖 近 似 可 能 会 改变 

初始 的 “旋转 增强 ”过 程 ， 但 对 最 后 的 准 定常 状态 可 能 不 会 

引起 严重 的 误 券 。 : : | 

C4) JERGRMBILRAITIS, BSR ADR RAE 

方向 上 取 为 均匀 分布， 但 饥 直 方向 上 则 根据 观测 资料 给 定 适 

当 的 铅 直 分 布 。 在 开 边 界 处 ， 利 用 驶 测 资 料 给 定 记 有 深度 上 

RANEE. EER (GRELA WAA ER Bg 

深度 而 变化 的 ) 流动 是 分 别 进 行 计算 的 ， 这 两 种 流动 都 要 满 

足 一 种 这 界 条 件 ， 没 有 全 流 穿 过 南边 的 开 和 边界 。 

C5) 用 常 泪 动 粘性 系数 和 常 扩散 系数 将 麻 由 和 热 盐 护 

散 参 效 化 。 错 直 涡 动 粘 福 系数 4: 的 信 对 于 顶 殿 (50 米 ) 取 为 

10 米 :' 秘 "-!， 对 于 其 余 的 水 层 取 为 10-+ 米 1: 秘 -1。 水 平 涡 

动 粘 性 系数 -fH 的 值 最 初 是 大 的 ， 取 为 2x 10° RB, B 
最 后 由 于 网 倍加 密 (如 下 记述 }， 减 小 到 5 x 108K? ,种 ~!。 
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Eii RLRE, MARRA RRSO ME (107!: 亲 ?， 
Piy MAERDI AARAA E Te 104 K E, He 
Fa GRAS xI E, 

(6) ATFREBHMB HAA EAR. SEM 
P AA Bike vai HRA, 
FEAR SHARE PR RPE BEA, BES 
URI TA eS SPE MAD BES TAR 
稳定 性 。 

C7) ATH AM BE Sg IRE 《其 量 级 为 
20072), MAT ROS eet, HPA RE, A 
格 间距 为 4 "， 伐 牙 时 间 汐 130 年 《和 侮 模 氢 一 年 的 海洋 流动 机 
化 慌 0.2 小 时 的 计算机 时 间 }。 在 第 二 步 的 计算 中 ， 岗 格 问 距 
威 小 3"， 并 利用 第 一 步 得 到 的 值 作为 初始 值 米 进 行 积分 。 
证 这 一 步 ， 考 虑 底部 地 形 ， 并 从 130 年 积分 到 185 年 《每 模 坝 

ENE Lh AL. AES Geb), 
US NAR FAROE, ARR. KR 
FRAG) A PS, MIB ERDENE GM oe BE Te 
22 小 时 的 计算 机 时 间 )。 于 是 全 部 让 自在 Univacl1v8 计算 
机 上 进行 约 击 要 270 小 时 的 计算 机 时间 。 如 将 网 格 加 i 
#05., FER LFF o E30 A LEHR Bal 
ECBA TR BRAT AL, ee eee 
HE UA EFi, BE AE Tie WA RR Fi GR OR WL SE 
的 。 

卉 后 一 乍 的 解 的 -- 般 特征 + ee 
Go HMA OE RE SR CRUD, eee 
ETEA EAE, ee a 
We 
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” (RIP RZER SD 很 强 ， 但 在 冬季 《东南 季 只 期 间 ) 
出 更。 由 于 缺乏 足够 的 更 场 资料 ， 我 们 无 法 将 算出 的 索 
sme a MORSE, NTT 
资料 是 个 严重 的 问题 。 

尽管 输送 量 和 密度 场 的 一 般 特征 看 来 是 合理 的 ， 但 算出 
的 索马里 海流 的 速度 却 太 小 ， 水 平 密度 梯度 也 小 于 印度 洋 中 
和 的 实际 梯度 。 这 些 偏 莽 可 能 基 由 于 采用 的 泣 动 粘性 系数 和 扩 
散 系 数 大 于 它们 应 有 的 什 ， 因 而 “ 抹 掉 ” 了 边界 流 的 绿 故 。 
为 了 卉 清 这 些 效 应 是 可 严重 到 使 一 阶 和 解 不 正确 的 程度 (也 就 
是 说 ， 如 果 我 们 用 间 亚 更 小 的 网 格 并 赂 去 非 线性 项 而 重新 得 
到 一 个 解 ， 这 新 求 得 的 解 会 不 会 与 硕 来 的 解 相 差 很 远 ) ， 必 
须 用 更 密 的 网 稿 进行 计算 。 因 为 有 了 新 的 、 更 高 速度 的 计算 
机 ， 这 种 计算 是 可 行 的 。 

虽然 已 经 正确 好 模拟 出 季节 响应， 但 使 用 涡 动 粘性 亏 数 
NP RAR ORRIN ARED YH EMBER 
简单 的 问题 。 例 如 在 Holiand 所 作 的 北大 西洋 数 信 横 式 中 ， 
采用 了 和 Cox 模式 相 周 的 热 的 水 裤 润 动 扩 和 散 系 数 ， 而 所 
得 的 铅 直 还 流 却 完全 不 同和 于 我 们 的 颈 料 。 该 模式 EIR 
晨 附 近 产 生 下 降 文 ， 但 通常 人 们 认为 《尽管 没有 很 好 的 观测 
证 明 }， 在 大 多 数 海 洋 的 温 财 层 上 均 出 现 向 上 的 BE 动 。 这 种 
假定 巧 Stommel 在 他 级 深海 环流 模式 中 作 册 的， 虽然 如 第 十 
章 所 讨论 的 ， 维 持 漫 跃 层 的 方式 还 不 清楚 ， 但 这 种 深海 环流 
RASA MWR BRE. HAE 
要 求 守 水 平流 动 进行 修正 ， 以 便 使 温 跃 层 得 以 维持 。 在 后 来 
使 用 较 小 的 扩散 系数 《10s 米 :, 秘 1》 的 计算 中 ， 得 到 TH 
&Stommel MM AMLAR. APH Holland) 模式 
十 的 西部 边界 区 域内 有 很 大 的 水 平 温度 梯度 ， 所 以 大 的 水 平 
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TPT RATA SRT RRS OMT Re. ERA LER 
TEA ee EA EE, PS ah S aA a a BY YS x 
10° * Re Bb! AT Sak PS Ry Sad ELD BADE a, E 
Pay PS 27 JAE DS A gh I ey SAA] ED HTE, TE 
BEARRE HU EMR. PRR AR ME I BHR RE Oe 
轻 ， 于 是 正如 目 然 壳 中 的 情 癌 一样， 在 模式 中 就 出 现 海 祥 内 
ERATE Ft H. 

这 个 例子 说 明 ， 注 动 粘 性 系数 和 扩散 系数 的 值 〈 这 些 数 
值 常 销 是 根据 计算 稳定 性 的 著 唐 而 选取 的 ， 而 不 是 根据 观 囊 
资 衬 的 推断 来 选取 的 ) 对 于 得 到 符合 客观 实际 的 结果 是 关键 
的 。 采 用 大 的 涡 动 粘性 系数 可 能 不 会 产生 这 种 显著 的 效应 ， 
关 为 党 速度 面 的 焦 斜 度 不 太 可 能 比 得 上 等 温 面 的 倾斜 度 。 如 
ae TR EN, PRAM ARIS RE. AR 
SORET BURR SM RELL SBA, ARS SH els 
CARMA BAM LARHWAA. ATH RH, RE 
ARERR BARR) HERAT BAD, Li 
所 得 结果 与 用 粒 贺 格 模式 得 到 的 结果 是 将 不 同 。 

11.4,3 Holland#Hirsehmann(1972) 的 大 西洋 模式 

这 个 禹 式 采 用 的 计算 方案 类 似 于 Cox 的 印度 洋 模 式 的 计 
算 方案 。 但 与 Cox 模 式 不 一 样 ， 本 模式 不 是 预报 模式 而 是 
诊断 模式 。 密 度 场 是 预先 给 定 的 ， 也 就 是 说 ， 它 是 由 观测 资 
料 所 决定 且 保 持 不 上 变 的 ， 而 不 是 作为 计算 的 一 部 分 而 被 预报 
的 。 选 择 大 西洋 作为 计算 的 对 象 ， 这 是 因为 对 于 大 西洋 来 
说 ， 密 度 观 测 资 料 最 丰富 ， 对 其 太 流 的 了 解 也 最 清楚 (尽管 
我 们 的 环 访 知识 还 是 很 有 限 的 ， 即 使 对 大 西洋 世 是 如 此 )。 
诊断 模式 的 取 大 佐 点 是 它 所 化 费 的 计算 机 了 时间， 只 为 预报 模 
式 计算 时 间 的 一 小 部 分 。 模 所 海洋 迷 到 其 统计 平衡 状态 约 风 
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| A REL, MA 与 项 报 模式 相 比 ， 可 以 改变 更 
| 多 的 参数 和 采用 更 密 的 网 格 。 
| SPER PRA: 
| (1 ) 在 经 度 和 纬度 方向 上 的 水 平 阅 格 间 卫 为 1 EH Af 
| 方向 土 分 为 十 四 层 。 

(3 ) 海 洋 盆 季 的 范围 从 11,5"S 到 50.5"N， 和 包括 RHE 
在 肉 ， 可 以 对 赤道 区 的 感激 结 昌 进 行 和 检验 。 

( 3 ) 采 用 气候 学 的 密度 资料 ， 该 资料 是 经 过 衬 滑 处 理 
的 ， 在 每 陋 1" 的 点 上 都 给 定 密 度数 据 。 

(4) 采 用 由 Hellerman 的 风 应 力 得 到 的 气 fe 学 RU Bh 
yale 

(5 IES EIR SDM HE RB 10 KR? Bh, — BRE 
经 表 朋 ， 这 个 什 在 诊断 模式 的 计算 中 不 是 关键 的 。 

(6 ) 了 到 水 平 涡 动 粘性 系数 沪 4 x 10: 米 *: 秒 -i[ 曾 采用 较 
小 的 值 104 米 :种 -:! 作 过 一 些 计算 ， 但 尺度 可 与 网 格 间距 相 比 
的 涡 此 时 便 开始 出 现 。 为 了 避免 可 分 辨 的 最 小 尺度 涡 的 能 量 
ite (这 种 率 集 可 能 会 导致 非 线性 的 计算 不 条 定 HE), BEE 
RE LR AS EE 

看 来 这 个 烧 式 相当 好 地 给 出 了 环流 的 主要 特征 。 但 是 ， 
赤道 区 和 赤道 南部 区 的 表层 流 与 观测 结果 相差 较 大 ， 最 得 比 
BEE, MOM ASHE it HOM EA RE RE 
够 充分 所 造成 的 。 因 为 分 辩 率 在 限 ， 算 出 的 通过 佛罗里达 海 
映 的 输送 量 比 观测 到 的 输送 量 小 得 多 。 尽 管 湾流 流 束 加 寅 ， 
和 而且 由 于 采用 了 大 的 渴 动 粘性 系数 使 得 湾流 速度 较 低 ， 但 湾 
MEE, 无论 是 其 表层 环流 还 是 输送 明 ( 最 大 值 为 81 斯 维尔 德 
鲁 普 ) 看 来 都 是 正确 的 。 最 近 的 直 拱 亢 量 结果 表明 最 大 输 送 
SX) LOOM AERIS EB Some RES S A RSRB AK 

264 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





送 量 的 计算 值 已 超过 Msnk 名 经 典 线 竹 理 论 给 出 的 值 的 2 倍 
此 计 哨 值 还 是 低 于 观测 值 。 = 
Eh SS eS Be A Sverdrup ys Bay cH DPE AR 
ARAM REL RHE Rk TINERE B 普 方 程 (9.21) 
算出 的 输 运 量 3。Sverdrup 得 到 的 输送 是 约 为 25 斯 维 尔 EB 
Fo WETER h] Munki, SAR ME RELA H el - 
l ermas fA ADDR ERHET EMAR, [ERIE 
把 这 个 值 加 从 《可 能 超过 上 限 )，Sverdrup 的 输 送 Eep 
于 湾流 的 输送 量 。 | 
JEL FA AE AEST OT ATDA a Rok HR, 
Sa RA. Al .3RReSH RE Re 
数 。 阁 11.3(a7 表示 密度 为 常量 的 人 情形， 而 模式 的 其 他 特征 
都 不 变 。 因 此 这 是 正 丕 情形， 但 是 在 术 式 的 分 辩 率 范围 内 采 
月 了 真实 的 海底 地 形 。 对 于 这 种 情形 ， 小 沽 的 输送 量 只 有 14 
Arak oR Se, MEREK St RNS h MEN 
维 朱 人 德 鲁 痛 方程 (9.21) 得 到 的 值 。 如 第 九 章 中 所 讨论 的 ， 当 
海流 扩展 到 海底 而 海底 又 不 是 水 平 的 时 ， 就 必须 在 简化 的 斯 
维尔 德 鲁 普 方 程 中 加 上 一 个 附加 项 ,如 我 们 所 料 , 底 形 对 海流 
的 谤 拌 作用 是 非常 别 要 的 ， 而 且 模 式 中 的 搅拌 作用 可 能 比 实 
际 的 搅拌 作用 强 得 多 。 图 11.3(b) 表示 的 是 采用 观测 得 到 的 
| 2 BE Wy BERRE 127 3 ef RR, P11. SAR 
MRR RTR OE SAGO S oe iC RSE Re. 18 
| TARA R ADT SERIAL AER, Ab See rit ges 
RE MAF. KP ARRERA BHP RY 
| 本 模式 除 采 用 了 更 实际 的 海岸 形状 外 ， 基 本 上 与 蒙 克 模式 一 
o CARRE KARAHA SA 
| FORT AER ES HBS Re AR Ble. (911.3 
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O BARRERA BEER EATE AO SHR ML 在 
这 神情 部 下 ， TIS oh PA a AC PAAR tay eg Be fy pe 
流 最 大 输送 量 已 经 增加 到 前 面 提 到 的 81 斯 维尔 德 兽 普 
ee de 
KERRE AR EHAUA ES, ERR REI 
度 〈 在 非 水 平 海底 的 情况 下 ) 的 项 ， 这 种 深层 流 与 海底 地 形 
产生 相互 作用 ,纯正 讨 捕 况 是 不 正确 的 ,因为 正 压 清 况 下 地 形 
效应 可 达到 海面 而 不 是 收 变 深层 流 ， 从 而 与 上 层 发 生 相 互 作 
Ho KIRAR SHARAT EEDE, EE 
F190 RE ERE A RE TREES HEREA 
流动 内 前 。 在 此 模式 中 ,在 某 些 区 域 (特别 是 在 西 大 西洋 ) 中 的 
这 种 效应 可 能 大 于 风 上 应 力 的 旋 度 。 在 Holland 所 作 的 具有 理 
想 几 何 形 闫 的 力学 模式 和 Sarkisyan 和 和 Lvanor 所 作 的 北大 
西洋 判断 模式 中 也 证 实 了 这 种 效应 。 在 大 气 中 也 有 类 似 的 效 
应 , 即 山 脉 的 存在 厅 以 通过 压力 短 使 涡 旋 进入 流动 区 的 内 部 。 

揽 憾 的 是 这 种 效应 在 实际 海洋 中 究 宽 有 多 么 董 要 还 不 能 
肯定 。 输 入 的 密度 资料 的 可 能 得 差 使 得 判断 柱 计算 无 花 作 出 
结论 。 这 些 误差 的 产生 一 方面 是 册 于 仪器 本 身 的 局 限 狂 ， 另 
一 方面 也 由 于 难于 得 到 随时 间 而 变化 的 现场 准确 资料 。 看 来 
有 足够 的 证 掘 证明， 这 种 机 制 在 说 明 一 个 仔细 安排 的 观测 实 
验 正确 性 方面 的 重要 性 。 

由 完整 模式 得 到 的 输送 图 像 是 相当 复杂 的 ， 而 且 比 由 第 
九 剖 的 经 典 图 推 调 出 的 输送 中 像 要 复杂 得 多 。 但 事实 上 , 我们 
并 不 知道 真实 的 输送 附 象 是 否 和 模式 中 的 图 条- 一 样 。 我 们 对 
于 海面 下 海水 大 尺度 流动 的 知识 凡 了 孚 全 部 是 建立 在 间接 证据 
的 基础 上 , 这些 证 据 或 者 来 自 猪 漳 { 即 猪 测 流动 应 具有 什么 样 
PTT A Ag PE He XL Pad Sab SB aA) SK EY Be ay 
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oR (eh TM ESA aR ST A, eT E 
AUSY, RIKANAKESRN REM EY RES 
流 的 观测 。 这 种 表层 漂流 信 是 根据 船舶 航行 记录 而 求 得 的 ,每 
一 次 的 个 别 观 测 都 可 能 有 很 大 的 误差 ， 因 此 在 编 汇 这 些 海 膏 
Pa AGRE ABBE GS RS ASE, BAIR 
是 和 禄 复杂 的 ， 但 是 二 olland 模 式 和 上 榜 希 曼 Hirschmann 复式 
的 结果 与 我 们 有 限 的 观测 资料 都 是 -一致 的 [ 见 图 11,4(a)]。 
图 11。4{a) 表示 完整 异 式 的 表面 压强 分 布 ) 户 / pu) 这 种 
模式 是 一 个 刚性 盖 模 式 ， 央 此 如 果 把 这 个 表面 压强 分 布 除 以 
9 就 等 于 等 价 海面 升 起 的 高 请 。 里 然 这 一 海 直 升 高 稍微 平 B 
一 些 ,但 它 与 动力 学 高 度 仍 有 很 强 的 相似 性 ,此 动力 学 高 度 是 
相对 于 1000 米 的 参考 平面 的 ， 并 表示 在 图 11。.4 (b) 中 了 。 在 
此 卉 式 中 ， 虽 然 1009 米 的 五 并 不 是 一 个 无 运动 水 平面 ， 但 在 
此 面 上 的 动力 学 高 度 的 变化 与 海面 高 讼 变化 相 比 是 很 小 的 ,、 
因此 卉 式 中 的 等 价 海面 高 度 的 分 布 型 式 非常 近似 于 动力 高 度 
计算 得 芭 的 分 布 型 式 。 应 该 注意 ， 动 力 高 度 不 象 第 放 章 中 给 
出 的 经 典 流 函数 图 像 那 样 平 清和 简单 除了 赤道 附近 以 外 , 流 
动 几乎 是 地 转 的 ， 因 此 大 体 上 是 沿 着 动力 高 度 等 值 线 的 ， 在 
图 11.4(a) 和 (b) 中 旱 西 哥 湾 流 都 是 十 分 明显 的 。 最 后 ， 图 
11.4《c) 表 示 由 横 式 计算 出 的 表层 流 ， 除 赤道 区 域外 ， 此 者 
层 流 完全 类 似 于 根据 船 船 记 录 作 出 的 海 图 中 的 海流 。 ， 
在 象 这 一 类 的 禄 式 中 ， 有 一 个 向 题 是 与 使 用 大 的 涡 动 粘 
狂 系 数 ( 接 近 于 此 系数 的 上 和 界 ) 有 关 的 。 无 颖 ， 非 线 任 效应 将 
Pe EY TEE, 近来 发 现在 海洋 中 存在 着 中 尺度 涡 , 这 种 
渴 对 于 大 尺 放流 动 的 动力 学 行为 可 能 是 很 重要 的 。 但 若 风格 
PISS SSR TB ROR AE BC LH BORE IR UTE EE, BRE APART 
惯性 增强 ， 中 尺度 涡 效 应 以 及 这 两 者 的 综合 效应 。 这 三 种 效 
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疼 11.4 ABA Heo et 
Ca) BMI. Co) MMR ee 36 
ALA MA 帮 Copy). GARNES Ra 
C Lam a ibd HIH tet TEHA F 
MRM HS phi, ie) ERARA, AT 
PH Ch, EAEE HEA d at h k 量 长 
ROG RRAD HALTER Eee ae 
BA. BWR Holland WA.D.HWiteehmanmy, 1073) 


RERET AB AL REE, ALTE 
增强 后 的 湾流 与 观测 结果 大 致 相符 ,了 解 到 这 一 点 是 有 益 的 。 
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第 一 个 模式 是 Bryana 和 Cox 提 出 的 常 密度 模式 或 者 称 为 
正 讨 模式 ,第 二 个 模式 是 Sox 提 出 的 ,他 把 第 一 个 类 式 推广 和 
和 斜 压 情形 下 的 诊 淘 黎 式 《温度 和 盐 度 采用 器 测 到 的 平均 伸 并 
保持 不 随时 间 而 变 ) , 然后 利用 诊断 神 式 的 最 终 状 态 作 为 初始 
条 作对 斜 压 情形 下 的 预报 模式 推 第 了 一 个 短 时 期 《模拟 了 海 
漳 时 间 2.3 年 ) 。 对 预报 模式 一 真人 算 到 最 后 的 昔 衡 状态 是 不 可 
能 的 ， 因 为 这 种 计算 要 求 模 拟 几 个 世纪 的 海 祥 变化 ， 而 每 计 
算 一 年 的 变化 就 要 花费 区 小 时 的 计算 机 村 | 闻 。 但 是 可 以 通过 
这 办 流 的 初始 调整 使 输 人 的 密度 场 得 也 清除， 这 种 调节 约 需 
一 年 的 时 间 。 
HAARATI 
(1 在 模式 的 分 辩 率 范围 内 采用 真实 的 地 形 和 盗 岸 形状 。 
(2) 在 冬 压 情况 下 依 深 度 的 不 同 而 分 成 几 个 水 诗 ， 最 深 
处 分 为 九 个 水 层 。 " 
(3) 取 水 平 涡 动 粘性 系数 为 8 x 104K t, MERR 
采用 的 分 辩 率 时 ,成 8 x 104 米 32 称 -小 的 镜 动 粘性 系数 的 值 
Sot BAS PORE tt BR E, 
(4) HK 45 BUR SURE ER AAR 107 R BHI, 
(DR A] Hellerman AHAM, AIM WARRS 
! 展 到 两 极地 区 。 
CO) 从 63 9 到 62*"N， 分 准 率 汐 2“， 对 南北 半球 的 两 个 
高 纬度 区 各 采用 一 个 相 轰 2 的 球面 网 格 , 但 在 高 纬度 阅 格 和 
低 纬度 网 格 之 闻 右 很 大 的 重 僵 部 分 。 对 每 个 网 格 分 别 进 行 
RS, ROAR, BER FR 在 
BRS} A EEE ESA, RPT, ae 
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FESER ATS, BMBF A RPS, TAPE RR BE RE 
一 使 用 很 小 的 时 间 步 长 。 

C7) 因为 记 有 的 向 向 开 边 界 部 包括 在 世界 大 洋 模 式 中 ， 
因此 在 并 边界 ( 淤 洋 内 部 的 流体 边界 》 于 不 需要 边界 条 件 。 
当 我 们 试图 模拟 世界 大 洋 的 一 部 分 时 ， 由 于 煞 少 观测 资料 ， 
天 边界 上 的 边界 条 和 件 总 有 点 任意 性 ， 因 此 如 何 给 定 这 类 边界 
条 件 是 一 个 有待 解 决 的 问题 。 

正 压 条 件 下 的 输送 图 案 如 图 11.5 (a) 记 未。 由 图 可 以 看 
寺 , 地 形 对 海流 的 过 拌 作用 比 实际 情况 大 得 多 ,而 且 西 边界 流 

HRAS RO 也 太 小 。 店 级 绕 极 芒 显得 特别 徽 弱 (只 有 
21 斯 维尔 德 鱼 普 左右 )。 在 另 一 个 计算 (用 另 一 个 不 同 的 水 平 
粘性 系数 4x 104 米 * 种 1) 中 ,对 具有 水 平 海底 的 正 压 模式 作 
了 计算 ,所 得 的 黑 潮 和 湾流 的 输送 量 类 似 于 Munk 算出 的 结 
R, WE. (6) 所 示 ， 在 这 个 图 申 还 可 以 看 到 ， 南 极 绕 
极 流 是 很 强 的 〈 大 于 600 斯 维尔 德 重 普 )， 而 且 在 计算 结束 
计 ， 此 输送 量 还 在 综 续 增加 。 

对 于 太平 洋 ， 除 了 粘 姓 系数 的 差别 以 外 ， 水 平 海底 的 模 
起 几乎 与 图 11.1 记 示 的 O'Brien 的 北 太 平 洋 模 式 相 同 。 在 这 
两 个 模式 中 ， 黑 潮 强 度 的 差别 为 我 们 前 画 提 峙 的 看 法 《 即 认 
为 在 07 Brien 模 式 中 ， 怪 性 增强 会 引起 较 大 的 输送 量 ) 42 t 

了 一 个 证 据 。 

由 Cox 的 侠 压 诊断 模式 得 出 的 输送 图 案 如 图 1128(a 所 
示 。 由 于 和 邹 输 率直 水 ， 计 算 中 采用 的 涡 动 粘性 系数 也 较 大 ， 
AUC Pa AREA HA ES Rs], FR, AR, Ree 
T REE, AhWARGCARR, A RH 
服侍 更 为 合理 。 南 航 浇 极 流 也 更 人 理 , 已 的 输送 量 高 达 184 x 
10 呈 ， 秒 -<180 匠 维尔 德 鲁 普 , 挨 过 于 爱 珊 值 范围 的 上 限 。 
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MEITE As ee ER (8.21) 所 到 超过 了 由 算得 的 结果 。 
湾流 区 的 这 一 增强 效应 (到 好 斯 维尔 德 伍 普 左 右 }， 不 象 用 
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-Holland 模 式 和 Hirschm sa 模式 算得 的 增强 区 到 UA Rs 
YER HAE RISER. TAE 
模式 中 的 海洋 特征 和 观测 到 的 海洋 特征 进行 许多 比较 ， Lees 
结果 朝明 ， 在 某 些 区 域 中 这 贾 者 符合 得 很 好 ， 而 在 坟 一 些 区 
域 中 则 符 台 得 很 差 。 本 模式 只 是 为 发展 世界 大 洋 的 代表 性 你 
式 而 近 出 的 第 一 步 ， 但 却 是 很 重要 的 一 步 。 

预 根 模式 的 输送 图 像 如 图 11.6 (了 b) 遍 示 。 这 里 名 种 变化 
的 细节 已 经 被 平滑 扣 了 。 这 可 能 一 方面 是 由 不 精确 的 密 甘 值 
引起 的 ， 胃 一 方面 是 由 于 必须 采用 的 大 涡 动 粘性 系数 科 扩 获 
FBT HES SRT SS AICI ERB. AA TTT (SS HEAR aS 
Hh. BRASIL Rae, AT Rah 
#34186 x 10° me» B-?, 

HAEAV ERO ATA - BERBERA, AE M A 
气 伐 及 其 可 能 的 变化 ， 这 是 促使 我 们 去 研究 世界 大 洋 模 式 的 
一 个 因素 。 这 类 模式 正在 不 断 发 展 ， 基 中 包括 第 十 章 描述 的 
那 类 泪 合 层 模 式 。 混 人 台 层 横 式 可 用 来 改善 诲 汶 圳 面 温 度 的 计 
E, HRE RABE PARRA RRRRANWARE. 
局 时 ， 我 们 也 正在 探索 风 强 人 迫 作 用 的 季节 变化 ， 这 种 季节 变 
化 对 于 把 热量 从 赤道 区 的 大 半球 转移 到 冬 兴 球 方面 是 很 重要 
的 ， 从 而 有 助 于 使 气候 变 得 温和 。 日 aney (1977) 给 出 了 一 
篇 附 存 省 多 参考 文献 的 评论 ，Bryaa 和 Lewis 《1979) 以 及 
Meekl 等 人 (1982) 担 出 了 在 建立 全 水 大 洋 横 式 方面 的 一 些 近 
期 结果 这些 作者 还 所 海洋 的 热 输 送 与 根据 所 能 的 总 热 输 送 
量 和 大 气 的 戏 输送 量 之 间 的 差 作出 移居 计 箔 进行 了 比较 。 非 
定常 运动 对 这 些 模 式 中 的 平均 流动 的 效应 仍然 要 求 采用 随 深 
度 恋 化 的 涡 动 粘性 系数 和 扩散 系数 。 这 些 拉 闭 方案 是 有 针对 


Hih 但 当 把 现场 观测 结果 和 可 分 辨 出 神 的 数值 模式 《将 王 
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DF 文件 使 用 


下 一 市 介绍 ) 结 所 结 人 台 到 大 八 度 模式 中 时 ， RED REAR: 
2 WARS SRI 


11.8 ”具有 中 尺度 混 的 模型 


WREN CAPA, RRR T 
大 最 工作 . ug BT RRE ee RRS 
ARE, erect i SRE AO s00F RK, BBS 
闻 尺 麻 为 一 个 妃 至 几 个 月 ， 基 到 能 为 内 部 事 雹 流动 动能 的 10 
至 100 倍 。 在 很 蝇 的 海流 中 ,例如 在 墨 现 时 咨 流 中 ,让 的 动能 
与 旋 径 村 岗 的 曲 访 动 能 存 相同 的 量 级 ， 关 与 平均 到 能 的 其 级 
相同 ,与 平均 流动 有 关 的 能 量 的 大 部 分 是 储 订 等 压 面 的 热能， 
这 此 能 量 的 盟 级 为 动能 的 一 千 倍 ,可 是 , 涡 移 势能 和 它们 的 动 
能 差不多 ,因此 即使 六 到 处 存在 , 平 玖 流动 的 冲 能 量 也 大 于 洞 
徇 总 能 是 。 至 于 这 些 油 出 现 的 普遍 程 庆 以 钠 官 们 对 平均 洪 动 
的 重要 性 , 目前 还 没有 很 好 的 了 和解 , 与 湾 洋 澳 克 类 似 的 大 气 现 
象 是 中 纬度 的 风暴 系统 ,在 天 气 图 上 ,风暴 系统 看 上 去 很 象 一 
AAA. VSR RPE HRS RH 
Reet. ARAL, ANP RAC AR Eee Re 
EE FEM WE BARARE SADE Aa 
它们 在 次 定西 由 和 惫 让 的 强度 方面 都 是 重 归 的 。 如 时 以 避 
常 的 简单 方式 用 涡 动 粘性 系数 把 这 些 涡 的 效应 参数 化 ， 那 么 
这 种 泗 玛 粘性 系数 的 值 就 是 负 和 的 ， 因 为 这 些 涡 合流 动 加 速 ， 
与 常见 的 更 小 尺度 的 三 维 汽 流 使 注 动 三 慢 没 好 相反 。 如 果 淤 
洋 涡 旋 是 送 遍 存在 的 ， 而 且 与 大 气 涡 旋 具有 类似 的 动力 学 行 
Ay OBA HE ee AOE a A i Bl A BG, 

5waiiom 和 本 :1859 一 1968 年 首次 用 他 设计 的 泽 子 观测 深海 
RR ae, BST SERRE SSI 
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38, 0h, 更 近期 的 但 非常 有 限 的 观测 表明 , 要 是 那 时 他 在 海 
洋 内 部 更 深 的 深度 上 释放 浮子 的 活 ， 他 可 能 就 发 现 了 他 所 预 
期 的 深 处 海水 的 平静 状态 ~ 在 海洋 深 处 似 平 存在 某 种 平静 
.的 区 域 。 但 是 Swallow 惊 奇 地 发 现 一 -他 花车 以 公 少 比 他 
预料 的 速度 大 10 们 的 速度 沿 不 同方 向 漂移， “他 无 法 长 时 
RBA. BATES TRE AE 
PER BORE, BIRTUER FR Spero BREE 
E GAKSRAM GRAMM E we Kee 
MARMOT, APREATR eee aver 
在 这 些 资料 中 ， 可 以 从 密度 场 〔 以 及 作为 你 绪 度 和 由 纬度 开 
闪 海 中 密度 场 的 决定 性 因子 的 温度 场 ) 看 出 这 些 洞 的 存在 ， 
因为 疝 周 长 的 流动 几乎 是 地 转 的 〈 和 西边 界 流 以 及 大 气 天 气 
系统 的 情况 一 样 ， 与 沿 流动 方向 的 速度 分 量 有 关 的 科 氏 力 支 
号 堵 风向 上 的 动量 方程 ) EPS ARB E 的 是 ， 
海洋 学 家 没有 考虑 到 澡 旋 可 能 的 重要 性 ， 没 有 更 早 地 控 贮 
海洋 涡 旋 的 存在 。 大 家 都 知道 气象 上 的 涡 冯 更 银 … 一 这 种 天 
气 系统 可 以 很 容易 地 使 舒适 宜人 的 气候 变 得 不 可 忍受 。 海 洋 
学 家 一 直 都 在 试图 了 解 和 解释 海洋 气候 (平均 状态 他 们 . 
所 理解 的 气候 可 能 比 应 有 的 时 间 更 长 。 过 去 ， 涡 旋 效 应 被 错 
误 地 解释 为 内 波 噪 音 或 观测 误差 ， 或 者 干 腹 被 忽 路 了 。 当 
然 ， 事 后 的 理解 总 是 出 事前 的 预见 E 确 。 另 外 ，1960 年 以 - 
前 ， 述 不 可 能 对 外 海 的 海流 作 广 泛 的 直接 测量 。 

为 了 寻找 海洋 涡 旋 并 确定 它们 的 特性 ， 在 七 十 年 代 进 行 
了 级 致 的 观测 。 例 如 苏联 的 POLYGON 实 验 (Brekhovskikh 
等 人 ，1971)， 美 国 -英国 MODE (〈 洋 中 动力 学 实验 ,MODE 
研究 小 组 ，1978) 和 国际 POLYMODE 实 验 (关于 这 个 实 
验 的 某 些 早期 结果 和 参考 资料 可 以 在 MODE 小 组 的 文章 中 找 
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到 ， 这 些 文 章 也 回顾 了 与 这 些 实验 有 关 的 现 论 工 作 )。 这 些 
实验 是 在 北大 西洋 进行 的 ， 但 是 涡 旋 现象 的 证 据 也 已 经 在 其 
他 天 洋 发 现 ， 虽然 在 其 他 太 洋 也 有 海流 的 直接 观测 ,但 这 种 发 
现 主 要 的 根据 是 洞 旋 在 温度 场 中 的 特征 ， 这 些 温度 场 是 和 用 
RUNG XBT GR ER TR) 的 温度 剖面 观测 
结果 而 得 到 的 。 在 McWilliams (1979) 的 评论 中 提 到 了 这 
些 观 测 ， 也 近 到 了 关于 这 些 涡 旋 的 理论 研究 。 为 了 得 到 涡 施 
活动 的 分 布 图 像 也 已 经 作 了 不 少 努 力 。Emery 《1982》 给 出 
了 北大 西洋 和 北 太 平 洋 的 动力 高 度 可 变性 它 是 涡 旋 动能 的 
一 种 指 未 ) 的 结果 ， 也 给 出 了 根据 300 米 深度 处 的 温度 变化 
而 求 得 的 涓 旋 势 能 的 估计 值 。 为 了 比较 ， 他 还 给 出 了 其 他 几 
个 研究 成 果 。 应 该 注意 ， 在 这 些 综述 中 ， 变 化 部 分 的 能 量 除 
包括 封闭 的 中 尺度 涡 和 封闭 的 环流 [例如 ， 当 流 径 次 曲 大 以 
致 脱离 湾流 主体 时 产生 的 湾流 环 ， 欲 了 了解 这 一 过 程 ， 请 参 词 ， 
《描述 性 物理 海洋 学 》(Pickard 和 Emery，1982)1 的 能 量 
$s, BASSE ABA AER, aoe a esha Ao ae 
RHGEAN. MFRERORURORH, Fe KE 
KRAPRER RT, SAR ee E eB. B 
外 ， 在 所 采用 的 某 些 观测 资料 中 也 存在 着 很 多 噪声 ， 例 如 用 
于 估计 表面 流动 的 平均 动能 和 脉动 动能 的 船 知 尘 物资 料 就 是 
这 样 。 根 据 观 测 资料 和 包含 中 尺度 涡 的 数值 模式 ( 下面 即 将 
对 此 模式 予以 简短 描述 ) ， 我 们 发 现 最 强 的 A 旋 活 动 出 现在 - 
MR, HAIER, HARRELL DRE 

在 的 。 由 于 涡 旋 的 活动 在 强 流 区 是 很 强 和 的， 因此 强 流 区 很 可 
能 是 涡 旋 的 源头 区 。 在 中 大洋 区 域 ， 风 应 力 的 变化 对 于 涡 的 
活动 可 能 有 贡献 ， 但 是 这 种 贡献 被 认为 只 是 总 量 的 一 小 部 - 
分 。 . 
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BASE, BRAT REARS SR ee oe 
Sad eee. LE, HAD RE 
Se ATR ee Hea, RRR. i 
REBTLGRKEOLERREM. Gin, BRET 
BRE PRRMDE OWRD Ah EE RS 
PURER, AE, PRR T RAM RE 
+. . 
使 得 海 漠 涡 旋 直接 从 平均 势能 场 疾 得 能 恒 并 成 长 的 不 移 
HALAS ERA. HEAR MRE, BR 
HEAGBEWENRER. HERPES AIARA 
EE GED 不 同 ， 在 动 为 学 不 稳定 福 中 ， 涡 旋 可 以 由 冬 
KRDO DRE R, AMIR RR. Set 
EREE HL, ORE RUE EET REE. 
Ree esis, PATERA, BBR AA oP 
变 。 在 大气 电 ， 这 两 种 不 稳定 性 机 制 都 是 重 村 的 ; 在 海洋 
中 ， 这 两 书 的 相对 重要 性 还 不 清楚 ， 但 当 沉 存在 时 ， 这 两 各 
类 型 的 不 稳定 悍 都 很 可 能 使 浊 获 得 能 有 最。 在 产生 中 凡 许 涡 叭 
数值 模式 中 ， 过 两 种 类 才 的 耻 稳 定性 都 被 发 更 了 。 

虽然 二 球 旋转 不 直接 影响 稿 定性， 但 客 超 着 间接 的 作 
A. SPRRD RBS, SAR LEE 
JOR MRE ABS, XPT SBS He 
HARSEN. BARSE RAKES E 
E SHPRETREEN ER, PADRE 
旋转 情形 下 的 能 源 大 得 多 。 

类 也 听 尽 诬 涡 及 其 在 海洋 环 洋 中 的 可 能 作 及 ， 在 过 去 的 
PHBE ET AAT TE, OEE, BE ee, 
KHHARESHORYRATHSAR, RRA 

FYE 
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很 高 ， 可 以 招 中 尺度 涡 明 显 地 包括 在 模式 肉 。 这 些 模 式 在 制 
TAMARA TORTURES RES. MAR 
模式 的 研究 工作 是 沿 着 两 个 方向 进行 的 。 其 中 一 个 方向 使 用 
的 是 所 滑 “ 过 程 模式 ”， 通 过 这 种 模式 试图 弄 清 楚 涡 旋 的 动力 
学 和 这 些 涡 旋 本 身 的 发 展 变化 ,在 这 种 模式 中 ,水 域 的 几何 形 
RGAE. AMARA ROE PH oe 
SMC TF ATE BS. 9 T PALA AS Re A th PL TE fe 
FA. fe RU eA eit (Me Williams, 1679; MODE 
AH, 1978) HARARE: 更 新 
近 的 工作 可 以 在 文献 中 找到 。 另 一 个 方向 的 工作 是 研究 涡 旋 
RRNA, PRB ERA OT DR RRR AR 
模式 ， 这 类 模式 首先 是 由 日 olland 和 Lin(1975) 建 立 Me Æ 
于 可 分 辨 涡 旋 的 新 近 模 式 的 说 明 可 以 在 Schmitz 和 Holland 
(1982) 的 文章 中 找到 。 在 现 有 的 模式 中， 水 域 的 几何 
形状 是 简单 的 《正方 形 或 怎 形 )， 强 扎 力 也 是 简单 的 〈 东 - 西 
褒 的 风 应 力 旦 现 正 著 式 的 变化 在 包括 热 的 强迫 作用 的 少数 
情况 中 ， 海 面 的 加 热 强度 随 纬度 近 亿 地 线 些 变化 )。 通 常 取 
底部 为 平 的 ， 但 在 某 些 情况 下 也 包括 简单 的 大 陆 斜 坡 ， 而 在 
另外 一 些 情形 下 则 加 上 小 尺度 的 海底 粗糙 度 。 模 拟 区 域 相对 
于 实际 诲 洋 来 说 是 很 小 的 ， 这 是 因为 梁 用 离 分 辩 率 时 受到 计 
算 机 速度 限制 的 缘故 。 最 天 的 水 平 尺寸 俱 平 是 Sehmitz 和 
Hoflfaad 概 道 的 尺寸 ， 即 4080 王 米 x4000 于 米 ， 在 此 模式 
中 ， 风 的 强 追 作用 是 经 过 适当 选 拌 的 ， 以 贷 只 风 生 上 层 环 流 
中 出 现 双 洒 旋 的 流动 图 案 。 必 须 采 用 自由 滑 动 的 边界 条 件 ， 
AY SU FARE BAAR Se A A BRR HH dB BB 
折 产 生 的 ;为 了 保持 计算 稳定 性 ， 同 时 铺 合 无 海 动 边 界 条 
件 ， 要 能 得 到 涡 旋 ， 摩 琼 力 不 能 太 小 。 
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在 水 平 动量 方程 中 ， 与 常 涡 动 粘性 系数 有 关 的 摩 掠 力 具 
有 这 样 的 形式 : AHVYH eM Any HY EMEA OM 
七 章 中 指出 的 ;这 种 方法 具 在 特定 的 情况 下 适用 ,因而 是 一 种 
临时 的 措施 ， 在 某 些 模式 中 ， 用 4.V4ua 和 4Vtp 来 代 蔡 这 
种 通常 的 表达 式 。 由 于 采用 了 高 阶 导 数 ， 这 种 形式 的 摩 掠 力 
作用 在 外 尺度 上 就 比 作用 在 大 尺 底 上 强烈 得 多 ， 因 而 作用 在 
中 尺度 注 和 大 尺 许 流动 上 的 摩 氛 效 应 可 以 很 小 ， 但 同时 仍 能 
保持 计算 的 稳定 性 。 这 种 形式 的 摩 掠 称 为 * 双 调和 摩 扎 ?， 而 
常 涡 动 粘 竹 系数 的 摩 所 称 为 “ 拉 普 拉 斯 摩擦 ?>。 如 果 导 出 流 函 
数 的 方程 (例如 营 克 方程 ,第 并 章 ) ,那么 双 调 和 摩擦 就 取 这 样 
的 形式 : Ay p= ALO p/ax8 + 3945p /Oxt dy? + 39% p/ax? 
ay + atya 4 Fit FE EA LAY Me i t, 
此 摩擦 通常 就 取 为 常 涡 动 粘性 系数 形式 的 摩 控 〈 例 如 4zgzuy/ 
“>:， 等 等 )。 为 了 型 清 底部 摩擦 在 整个 平衡 中 的 作用 ， 在 其 
些 模 式 中 也 包括 了 底部 摩 深 ， 根 据 可 分 辩 涡 旋 的 基本 环流 模 
式 得 到 的 结果 表明 ， 与 过 去 的 观点 不 局 ， 底 部 章 擦 可 能 是 十 
分 重要 的 。 

利用 动 便 方程 和 连续 方程 (必要 时 加 上 热 各 盐 的 守恒 方 
程 以 及 状态 方程 》 来 求解 ，v，w 等 等 的 模式 称 为 原始 方程 
模式 。 采 用 高 分 辨 率 时 ， 这 些 模 式 要 求 作 很 长 的 计算 ， 这 就 
限制 了 区 域 的 尺寸 、 分辩 率 和 可 探讨 的 参数 变化 。 为 了 使 计 
PETRER <10 信 以 上 }， 在 可 分 辩 涡 旋 的 基本 环流 模式 
《各 过程 模 式 ) 中 曾 采 用 过 淮 地 转 近 似 。 即 使 在 洞 旋 中 和 强 
Mich, we 动 也 几乎 是 地 转 的 。 于 是 ， 如 果 我 们 可 以 得 到 流 
动 的 地 转 部 分 的 解 ， 那 么 在 相差 百 分 之 几 的 误差 范围 内 这 个 
解 就 应 该 与 总 流动 的 解 相 同 。 对 于 零 阶 近 似 ， 水 平 动量 方程 
(6.2) % l 
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fvz a Ee folly = =a ga 

式 中 FEPFF = fat hy) HIRR R D. RE 
海洋 分 成 多 层 ， 挛 个 别 层 内 取 a = FR, -apf 是 地 转速 
度 部 分 《we，20) 的 流 函数 。 由 交叉 微分 动量 方程 我 们 鲁 可 
得 到 这 种 旅 函 数 的 方程 〈 类 似 于 第 九 章 的 蒙 克 方程 }。 宪 这 
pei, Re PRA Ss eh el 
数 的 二 阶 项 。 流 函数 的 这 些 方程 是 涡 度 形式 的 方程 ， 因 此 可 
以 比 原始 方程 更 快 好 求解 。 这 就 使 我 们 能 够 考虑 RK W E 
域 和 更 多 的 参数 变化 。 在 原始 方程 模式 和 准 地 转 方程 模式 
间 进 行 了 一 些 比较 ,结果 囊 明 它们 非常 一 致 。 原 始 方程 模式 囊 
明 ， 淮 她 转 模式 在 有 限 芝 域 ( 如 模式 中 湾流 一 类 的 强 流 区 ) 内 
是 不 淮 确 的 。 因 此 利用 准 地 转 方程 模式 求 得 能 给 出 最 符合 诲 
洋 实 际 情况 的 参数 之 后 ， 应 该 用 原始 方程 模式 对 准 地 转 方 程 
模式 有 加 以 检验 。 l 

TA BD REAA A A TR R R 
Ba ARAMA RRB AUR, BR E gE 
是 正确 的 。Holland (1978) MITRE FERR 分 
内 容 就 是 根据 这 些 特 征 而 写 出 的 。 如 第 七 章 和 第 八 章 末尾 所 
EASES I OT PETRA BS. GEGEN AR RSH 
来 说 ， 海 洋 中 的 摩擦 效应 是 很 小 的 《除了 顶部 和 底部 的 埃 克 、 
总 层 以 外 ), 于 是 风 和 热 盐 的 阮 动 作用 就 使 上 层 海水 加 速 ， 直 
AKERA GO SEAS Rg IE. ALE. 
稳定 性 或 正 压 不 稳定 性 ,就 形成 涡 旋 (究竟 哪 种 厅 稳 定性 起 主 
侍 作 用 ,这 要 依 模 式 而 定 ) ,在 实际 海洋 访 动 中 ,两 种 不 稳定 性 
都 是 可 能 的 ， 但 根据 现 有 的 资料 还 不 能 断定 哪 种 不 稳定 性 占 
优势 。 可 能 和 模式 的 结果 一 样 ， 在 不 司 的 池 区 ， 起 支配 作用 
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AOR Se PERERA. BYARD FE SR Rt BE 
均 回 旋 流 动 。 只 当 涡 旋 是 发 生 于 上 层 海洋 时 这 种 传递 才能 出 
现 ， 尽 管 说 旋 一 旦 窜 在 ， 这 种 癌 王 传递 的 一 各 分 是 把 平均 目 
层 流 动 的 动能 直接 传递 络 平 均 下 晨 的 流动 。 底 部 唉 这 晕 层 
HREM ED FRE BEER BUR. GER T LE 
RR aS RR RAPE ROS. SRS, 
BP Sle RAPER ERROR, AT CLR Haare BLK FE BT 
SLEW Sa. Tt BRUINS eK ET fe AR 
ERR READ PS. PRE H A RaSh a BEA SRE a 7 Sc 
上 层 中 的 额外 输送 在 边界 流 区 域 {西部 边界 ) on Ze A a 
的 湾流 作为 东 向 急流 字 人 海洋 的 区 城中 反复 循环 。 记 许 由 于 
水 域 几何 形状 的 原因 ， 真 实 的 党 流 是 作为 东北 向 静 急流 而 进 
信 竹 详 的 ， 近 来 的 现场 资料 分 析 [L 例 如 Worthington(1976)] 
也 表示 出 湾流 附近 的 反复 御 味 。. 

Schimiz 和 Holland (1992) HERALA i 果 和 
Di RS ABET THR, Ae RAR RA Hest 
(1973) 及 其 此 模式 在 较 大 区 域 的 推广 模式 , 而 现场 资 
料 册 主要 来 自 MMOBE 计 划 和 POLYMODE 计 划 。,! 能 级 和 庶 
(Sh ao) HOLE a, BR MA 
META RE ER, AO AOA I eS ORR SE 
那样 可 和 象 海洋 内 部 诡 过 很 长 的 距离 。 正 加 作者 指出 的， 这 种 
比较 是 很 初步 的 ， 这 不 仅 是 出 于 模型 的 简化 ， 贞 是 由 于 现 
场 观 济 资 料 很 少 ACET TERRI H. tear 
较 的 月 的 是 为 了 指导 模型 的 发 展 和 本 来 现场 观 谢 :计划 的 制 
T: FURRER EIES At A. 

号 前 ， JERR RCH UIE Se Ee SL A 
HARRA, BRIE ZERETT Ab AE ERO OR. 
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WRA TER, RP Sa] SA 
资料 相 开 座 ， 那 么 我 们 就 会 着 到 ， 在 今 沪 网 十 年 由， 海洋 环 
访 模 式 将 会 有 显著 的 进展 。 一 旦 可 分 辩 涡 的 环流 模式 变 得 完 
着 ， 就 可 设计 出 基于 这 种 并 式 的 中 只 度 涡 效 应 的 参数 北方 
案 ， 并 用 于 分 辩 率 较 焚 的 世界 大 洋 模 式 。 力 学 形式 的 可 分 辩 
ARTA RA REA, RIAA A SAD REAM 
报 的 热 输 送 情 况 大 致 相同， 尽管 这 种 结果 还 需要 在 更 详细 的 
模式 中 加 以 证 实 。 在 湾流 的 东 端 发 现 了 负 的 粘性 效应 ， 因 此 
型 量 的 故 数 化 可 能 需要 更 复杂 的 处 理 。 


V7 关于 数值 模式 解 的 说 明 


正如 本 党 前 面 讨 论 过 的 ， 许 多 币 式 都 利 由 了 Hellerman 

的 风 应 力 计算 结果 ， 尽 管 他 的 计算 不 是 可 以 作 到 的 最 好 独 
HA. Wiame, ATERS, HATRA S E M 
ATR TERA HH, SEB ARMS, AMH 
BAN Ae AE Fy AER ER END, HRD, FUP Tt RT RE 
RISA REDT (9.21) 的 精 麻 作出 很 好 的 定量 论证, 尽 
管 近 来 对 大 西 注 的 评价 表明 ,Hellermas 在 1967 年 算出 的 数 
HHR. 起 近 Hellerman 将 利用 更 广 小 的 资料 重新 进行 应 
力 计算 ; 由 十 现在 参 了 更 多 的 中 力 系数 的 结果 ,所 以 在 他 的 秆 
新 计算 由 将 使 用 阻力 系数 随 风 速 各 稳定 性 变化 的 最 新 公式 。 
为 了 检验 模 报 结果 对 于 输入 应 力 变 化 的 数 感 性 ， 曾 计 行 

本 一 些 概 报 计算 ， 这 些 工 作对 于 确定 对 这 些 应 为 函 数 应 该 了 
解 到 什么 程度 是 很 有 帮助 的 。 企 诊 跌 煤 式 中 ,这 种 应 力 的 作用 
LPEAR SH, MARE RBS ERR, 这 种 密度 场 
剖 分 地 是 由 于 风 应 力 和 的 作用 而 形成 和 的 。 袖 加， 在 合共 模式 和 
HERRAR, SMM HHS, WAYMAN RD 
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TEX. 
/ GUE, RRR RAR TPR Pe 
BEAR, MADRAS ABA eR. Aa. Æ 
-DEDRA BRAWEAR, Ua TRMA Hei 
针 真 实 的 作用 。 人 参数 可 能 范围 的 研究 也 一 直 受 到 现 有 计算 机 
TERRAL MRR ERE Ese AA 
气 中 的 情形 一 样 ， 那 么 在 海 六 数值 模型 中 就 会 出 现 严重 的 分 
将 率 癌 题 。 大 家 知道 ， 在 大 气 中 250 千 米 的 分 辩 率 比 500 于 米 
分 辩 率 簿 出 好 得 多 的 结果 。 此 有 时， 对 总 动能 作出 曹 要 贡献 的 
PARE, SGA SRR BEA, abe E Im bl 4 
#, ERM RUSE Sw MF UL as BO A= [go(Apyp) 
BY /P RIE ES. 14.2), HhArBt BAAR RK 
WER. DEERE, J ENKER. HTAR, A 
约 为 1000 千 米 ， ATR, AALT AMAe/ oMD 
BR. Nits HT SPEAR, Ret 
要 有 25 二 洲 的 分 辩 率 。 至 少 在 现在 和 不 久 的 将 来 ;以 这 样 的 
分 辨 率 来 模 所 世界 海洋 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 有 限 区 域 欧 秩 氢 
AIEEE OST RRA ACH, AGREE Ray RE 
村 地 依赖 于 了 解 得 很 少 的 开 边 界 上 的 边界 条 炸 )。 所 有 这 些 问 
题 都 与 观 有 计算 机 的 容量 和 速度 有 尖 。 不 过 ， 现 在 有 了 新 的 
更 快 的 计算 机 ， 新 的 数值 方法 也 在 不 断 发 展 ， 这 些 都 将 月 努 
于 我 们 克服 这 些 困难 。 
如 在 本 章 开 始 时 指出 的 ， 在 湾流 和 黑 滑 输 送 量 的 观测 估 
与 第 九 章 中 提出 的 线性 大 生 环 流 理论 的 预报 值 之 癌 存 在 善 差 
寞 。 简 单 地 加 上 第 十 章 洁 论 过 的 热 盐 环流 可 能 不 能 解释 这 种 
ew, 世 可 起 一 定 的 作用 ， 虽然 这 一 章 讨 论 的 数 舍 模 式 并 没 
有 有 提供 最 后 的 答案 ， 但 它们 已 经 提出 了 可 能 解释 这 种 差 旭 售 
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许多 机 制 ， 其 中 三 种 可 能 的 机 制 是 ， 惯性 增强 ， 桨 OE 地 形 - 
斜 压 性 效应 以 及 中 尺度 涡 。 所 有 这 些 宙 制 都 加 强 了 湾流 发 辕 
湖 ， 但 被 与 这 些 海流 相仿 的 反复 循环 所 抵消 ， 所 以 ， 在 大 多 
数 内 部 区 焉 里 ， 斯 维尔 德 曾 普 平 衡 近 做 成 立 。 
后 ， 我 们 对 这 一 “差异 ”提出 如 下 的 说 明 。 我 们 的 观测 
资料 仍然 是 非常 有 限 的 ， 而 且 有 很 大 的 不 精 兢 性 。 最 近 对 内 
区 简化 的 斯 维尔 德 鲁 普 关 系 [ 方 积 (9.21)j 进 行 了 实验 ， 所 用 
的 风度 力 旋 度 是 用 唱 新 的 阻力 系数 算出 的 ， 而 且 还 采用 了 较 
高 的 空间 分 辩 率 ;第 九 章 讨论 过 的 这 些 实验 似乎 给 出 了 很 好 
的 外 果 。 流 动 是 利用 地 转 方 法 计算 的 ， 并 假定 流动 是 斜 压 的 
[在 内 区 ,如 果 海 底 是 水 平 的 , 则 推广 后 的 斯 维尔 德 鲁 普 关系 
告诉 我 们 ,南北 向 的 净 输 送 量 是 由 旋 庶 ts 决定 的 ,任何 附加 
的 热 盐 流 动 在 整个 深度 上 的 净 输 送 量 必须 为 
AR GSE SAAR LE RS ADE a. 4A, SHOE 
屏 并 不 是 水 平和 的 ， 有 些 地 方 还 是 十 分 粗粮 和 的 《例如 中 大 西洋 
诲 疹 ), 因 此 斜 压 福 - 海 底 地 形 效应 可 能 会 起 一 定 的 修 用 , 夺 这 
种 情况 下 ， 招 海洋 划分 为 肉 区 和 西边 界 区 可 能 是 困难 的 ]。 计 
算 的 地 转 输 送 量 与 根据 风 应 力 旋 度 算出 的 输送 量 完全 一 致 。 
当 外 推 到 海洋 的 整个 宽度 上 时 ， 断 面 取 在 内 区 的 内 部 以 便 避 
免 伽 同 的 边界 效应 ， 此 时 算出 的 输送 量 也 与 佛罗里达 效 峡 的 
输送 量 非常 符合 ， 那 时 的 输送 量 为 30 一 $5 斯 维尔 德 鲁 普 ， 仪 
在 远 得 党 的 湾流 下 游 处 泸 们 才 观 测 到 非常 大 的 湾流 输 送 量 
《超过 100 斯 维尔 德 鲁 普 ) 。 在 斯 维尔 德 鲁 普 关 系 应 该 加 以 检 
验 的 区 域 部 进行 了 这 种 检验 ， 正 如 第 九 章 描述 过 的 东 赤 淫 太 
平 洋 中 的 十 分 成 功 的 检验 一 样 。 当 然 ， 对 仓 转 计算 作 其 种 站 
接 检 验 是 需要 的 ， 但 是 上 面 描述 的 检验 于 起 试图 将 内 部 斯 维 
和 尔 德 鲁 普 输送 量 与 可 能 没有 很 好 地 得 到 充分 观测 的 湾流 输送 
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量 相 比较 的 作法 要 好 得 多 。 考 感到 由 惯性 雍 应 、 中 尺度 组 、 

: 败 压 性 -海底 地 形 棚 丈 作用 以 及 其 他 效应 引起 增强 的 各 种 可 
龙 性 ， 西 部 边界 区 的 范围 比 东 北向 的 湾流 或 黑 兽 的 区 域 范 转 
EAE, WHOM AE AMP 
ARM METRBSN. BTM RN, ARNE 
ERLE, FFARR SWRA ES KAZ pew 
画 的 位 置 )， 可 能 是 建立 在 这 样 一 些 观测 基础 上 的 ， 这 些 观 
AFA RHE Bm, OLE RRR Bl BB RE 
Ho ESAAPERABELA 9.21) MAW ARE # 
出 的 内 区 输送 量 进行 比较 之 前 ， 这 些 逆流 是 应 该 减 去 的 。 有 
证 所 表明 ， 在 湾流 区 的 外 侧 ， 存 在 着 强 的 次 下 层 逆流 。 这 支 
Wo ML wR Ra SEE BAM. Ab, RBA 
Fas) seg JE a ir Ee eG E EA CAE * EN” BT BE ALA 
PPB RH MEA. 
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第 十 二 章 - 波 
2.1 Sif 


提起 * 流 " 这 个 词 ， 在 信人 们 的 头脑 中 就 会 浮现 出 一 贤 许 看 
或 湖面 振荡 起 人 的 图 人像， 这 种 榨 荡 起 似 通 常 具 有 规则 的 外 
形 ， 并 从 形成 站 的 区 域 访 海岸 传播 ， 在 次 岸 附近 作为 太 站 而 
ate, ERED RR. RK AAA 

SES fek-SARG FAB CARD 也 是 不 明 OD, 
外 还 有 很 多 种 流通 常 是 眼睛 不 易 看 到 的 。 波 浪 及 其 成 因 主 要 

CDER., MENAR RANRK-SAAR 的 作用 引 | 
起 欧 。 

(2 ) 内 波 一 一 当 存 在 密度 的 铅 直 变化 时 ; 可 能 会 发 丰 这 
种 泪 。9| 起 这 种 被 的 原因 是 各 种 各 样 的 ， 同 如 海 议 茅 ， 淤 
mitass 

(3) 7 ]-— hE aR es S| ew. 

( 4) 表面- 重力 波 一 一 引起 这 种 波 的 原 园 很 多 ， 例如 网 
应 力 的 变化 ， 大 气压 强 的 变化 等 等 。 

《5) 黎 斯 由 波 或 行星 站 一 一 科 氏 力 起 重要 作用 的 天 显 地 
随时 间 而 变化 的 大 及 咕 长 周期 的 蔽 。 带 成 这 种 波 的 原因 有 克 
应 力 随时 间 的 变化 《第 十 一 音 提 刘 过 的 、 终 压 各 《或 ) 
GEER ARE: SS. 

(6) At -h ASR Ate OB SL oe H AE 

IEF 
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在 这 一 章 中 我 们 将 讨论 上 述 前 三 种 波 的 某 些 特性 ， 简 要 
描述 第 四 种 和 第 五 种 波 ， 而 把 对 潮 浆 的 讨论 贸 到 第 十 三 任 。 
我 们 的 材料 主要 是 描述 性 的 ， 并 为 那些 非 本 专业 的 人 提出 物 
理 海洋 学 家 所 用 的 一 些 术 语 和 有 关 波 研究 的 一 些 成 果 。 对 于 
物 型 海洋 学 家 则 需要 阅读 更 广 WRI 材料 ， 情 如 Le Biond 和 
Mysak (19783) SAKA PER (Waves in the Ocean) — 
Be l 
如 前 所 述 ， 声 被 也 可 在 海洋 中 传播 ， 并 有 许多 应 用 。 这 

些 应 用 包 朱 深度 的 测定 (回声 探测 仪 ) 和 诲 底 羔 层 构造 的 测 

© AIBA iS. BARES), SBR 

SAK FOI EIR RA RS)» PRE By PY 

Beat PA at RU Z ec A A A TE Ales 

FRE, AUR ABE Re RE RL, TORR ARE 

声 脉 冲 传 播 的 时 间 来 测定 海水 要 素 的 分 布 《 声 收 层 析 AGE 

摄影 法 )。 虽 然 我 们 不 直接 讨论 声波 ， 但 这 里 提 到 的 许 多 术 

语 和 物理 现象 都 适用 于 声 恋 。 关 于 盗 洋 声波 的 更 多 人 知识， 可 

以 在 Urick (1975) BMRA. Officer (1958) BMS 

nt Tolstoy AiClay (1966) 写 的 专著 中 找到 (这些 书 都 已 列 

在 书 末 的 文献 目录 中 )。 不 过 我 们 妥 提 醒 读者 ， 后 两 本 专著 

的 内 容 较 深 ， 记 用 的 数学 工具 也 较 难 。 

研究 波动 的 经 典 方法 是 先 沽 虑 理想 波 的 流体 动力 学 
(XMS eRe CR IMATE, 

然后 进而 研究 具有 其 他 规则 表面 形状 的 波 。 这 种 方法 给 出 

了 许多 在 表面 形状 、 被 的 传播 与 表面 下 求 和 质 点 运动 之 间 的 
。 “各 种 关系 的 知识 。 这 种 方法 的 最 大 缺点 就 是 : RRR 

理想 规则 站 与 海上 观察 到 的 形状 和 浇 期 均 不 规则 的 真实 流 不 
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AHR. i | 
一 种 更 近代 、 更 有 实效 的 方 巷 是 从 不 规则 海面 形状 的 驳 
注 出 发 ， 并 把 这 种 形状 看 作 是 很 大 颇 率 范围 内 的 可 能 理想 小 
分 量 的 遂 加 结 东 ， 然 后 进行 湾 分 析 以 确定 各 小 Oe he 特 
H Pim. WREE- BHAA NA TREE ARKE S er 
的 记录 ， 我 们 就 可 以 把 这 个 记录 看 作 是 不 同 振幅 、 不 同 相位 
AYA I SE HE Te BR De A TE HESS PTE REE 
AVE LE SOR a A fine Pete CIEE PRR AR) APE 
率 的 分 布 称 为 小 的 能 量 谱 。 轿 12.1 表 示 海 洋 中 观测 到 的 频率 
东周 和 局 期 范 图 ， 同 对 给 出 了 有 关 的 能 谱 的 大 致 情况 。 在 大 
MORSE GEA: ERER RATED MOA Ho 


Raga 
ee 





到 BEART ALA a AE EK 
、 运动 的 能 谱 示 意图 
AR A MBL LE Fett ea a 
ERA. BPA HRE ， 
PAT iB sr Ss 对 于 行星 
EER AS TMP Haha, HE 
OM tl ok eR DH 
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SUS, BIEK EMER LER. OT 
HEAT LEE, BETES HL an FOES: ERA BE RE SRL AE 
Ne SERS AYO ASSMAN AEA RE 
倍 ， 而 平均 环流 的 动能 则 只 为 势能 的 O(0.01T》 俗 。 对 于 时 
变 运 动 ， 势 能 近似 等 于 动能 。 

很 据 谱 和 波 分 典 的 经 典型 论 ， 及 原则 上 阅 ， 我 们 应 该 能 
SAH BM Rey, BS A, RAE BN 
波 分 长 的 振幅 和 机 位， 并 对 所 有 的 波 分 量 求 和 即 可 。 为 了 得 
AEM. AMR SRSA, BERETA 
ELE RRO WIM. Be DR a ot A 
ETE BWM kaw, DM Tae. 

ABPUVEMAR ARRAS, BIKA, RIE 
Se RH TE ae BE BR eB 


12.2 波 的 一 般 特 性 


BUG FARRAR Aa GHEAN TL A 
状 )， 图 12,2 说 明 我 们 将 要 用 到 的 一 些 术语 。 我 们 称 BY 
wa MES SE ES), HES TEA 的 两 倍 ， 
rid Foe at BU 32 aR 7K Ti Ze? SK TE PEE BR AB A, OT 
Trg 28 ADE, Yee A A ee eg 
这 还 为 租 速 度 C = A/T, Bich Ag ME 
守 到 让 从 的 水 平 距 离 ),T 了 为 周期 (两 个 相继 的 波峰 或 汗 谷 通过 
AEE ROAD. RBEARAE SC, ATH 
EER RME EIRE 4 IE ee el Ts aa th ee Ay 
破 距 [符号 5 来 自 早期 文献 中 的 另 一 个 词 * Be BEY (Celeri- 
ty). 

为 了 简化 符号 ， 当 常 采用 网 频率 (o = 2x/T) 和 圆 波 数 
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A- ZE T-S 

c- HEE Cw). (MATER) 

H- 法 加 =3> WILA] 

h- RE COEF PAR 

EA., WREER, HATTA ERATH 


图 12.2 SRB ERRAR EARRA 


(ho te/A) BREAK REA HERES 播 的 方向 ， 
HEA SRHRNHHREERHHM. FeC=A/T= of 
k, 

EERE, STRAVAY, MABARA E 

们 的 周期 加 区 分 类 ， 如 表 12.1 所 未 。 对 表 中 的 所 有 者 面 波 ， 
重力 是 使 振动 可 以 发生 的 主要 恢复 为 《如果 举 起 某 一 部 分 
水 ， 并 使 其 在 重力 作用 下 藩 回 到 原来 的 位 置 ， 在 藩 回 的 过 程 
H, CREE Ro eee Ee, RAED 
HR, MinPMETIR). BRANDT 8 BADE RAS 
ALAR AA Eds FERROUS, SAMA 
Ah TERRE SUSKIND A eR BH EEA, (BR 
PPE Mel. SFA inp RL a EAE 
RB. 分 析 中 还 必须 拒 科 压力 考虑 在 内 ， 这 一 点 我 们 将 于 本 音 
R PAMETE., HRR tAth he. 

RR SER. A ee BY RS a 
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12.1 按照 周期 大 小 作出 波 的 分 类 
| | 


x 其 . 长 | g 称 
| 
0 —0.23 i EX | ER 
0.2—4s ATT 130m Fit 
3 —I5s JL 12s Ces 3b Om) Ha itt 
15—30s A RFR CAF 1 400m) F SOS #7 A 
5mig 一 瞩 小 时 my EPA KAHR 
CHRED 
12.5, 25b% JLT FA 潮 波 





三 ， 所 以 有 风浪 时 的 海面 很 不 规则 。 涌 浪 是 在 别处 形成 后 仁 
PAAA “EA — PASE, BEED as $ ie 
多 。 尹 外 ， 正 如 我 们 将 指 中 的 ， 较 长 的 普 比 较 短 的 滤 传 播 得 
快 ， 因 此 在 与 波源 区 其 有 一 段 距 离 的 地 方 ， 在 任何 一 个 寺 
刻 ， 证 浪 的 频率 范 阁 都 比 波源 区 外 的 频率 范围 宕 ， 这 一 点 也 
使 得 遍 浪 比 凤 溢 更 规则 。 实 际 上 ， 不 象 起 12.1 所 列 的 情形 悄 
样 ， 只 浪 和 诵 浪 的 周期 范围 有 相当 大 的 部 分 是 重合 的 一 一 如 
二 风速 非 党 大， 风浪 的 局 期 可 商 达 15 秒 左右 ， 而 消 浪 的 局 期 
也 可 能 只 有 几 秘 。 


12.3 GRRE 


12.3.1 单一 波 (SHER) 

这 里 小 ”这 个 词 是 以 相对 的 方式 来 使 用 的 ， 它 指 的 是 
“AHA EL” RRE” HAR SPREE Bo ZILE 
围 内 的 简单 ( 线 柱 ) 理论， 这 个 比值 应 该 小 于 1/20， 在 许多 
情 议 下 ， 真 尖 访 的 波 陡 可 为 1/50 或 者 更 小 。 例 如 ， 对 于 A= 


£32 
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200K HOM, cNER RENEE TS A my BUA NAUKE € W 
i. BEL, HTOKRRKRRTTS, 10i Be BLA 
当 高 的 《为 清楚 起 见 ， 在 图 12.2 及 其 他 图 中 ， 相 对 于 波长 我 
们 已 经 放大 了 波 高 )。 这 里 我 们 将 考虑 一 阶 〈 线 人 性》 理论 , 凤 
我 们 将 怨 上 略 其 级 为 及 /4 (或 者 说 互 /4 的 更 高 阶 的 项 ,如 太 */ 
47) 乘 以 保留 项 的 那些 项 (被 略 去 的 项 来 自 运动 方程 中 的 非 
线性 项 ， 但 是 与 其 他 项 入 比 ， 非 线性 项 是 很 小 的 ， 即 它们 是 
比 玉 /4 更 高 淖 的 小 量 )。 | 
HTERTRRALT, ARR PSOE 
LENE OREN, EA 


AH PAH: 

g= A cos) 2a (5-7 )] (12.1) 
TAA R A (12.1》 写 成 如 下 更 紧凑 的 形 
Te . 

y= Acos(kx ~ wt) (12.17) 


ARK PSS HAAR Et r-o PROBE, ERER A 
AA — “Pipe E TARRE CPR BEA) 或 者 在 固定 点 
上 时 间 经 历 一 个 周期 位 ) 了 时， 此 相位 人 成 零 变 到 2 w。 男 外 ,由 
于 C 挟 国定 相位 点 的 移动 速度 ， 因 此 更 完全 地 应 称 它 为 相 速 
度 。 

对 于 这 和 神 单 一 北 ， 可 以 证 明 相 速度 为 


C=| gitan tat j |Z tanh kh la (12.2) 


式 中 立交 重力 可 速度 ， tanh RHEA, 是 水 的 深 
度 。 对 于 4<246， 在 0.5 和 的 误差 范围 A, tanh (2rh/A) 
=tanh Ah= 1; MAFA 204, 在 3 Mo AY GR EG 内 ， 
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tanh (2rh/ A) = tanh BA = Rhy, Ba det Fix ae Be hi? HG a ls 
Cis Biss AE) lh F: 
(1 ) 对 于 .1<2 有 有 ， 妓 对 于 所 谓 的 短波 或 深水 波 ( 因 为 和 > 
Af), 有 ; 
Cs (gdi) = (g/hy? (12.2%) 
C20 FA> 20h, BIRR RRR Ke CA A, 
<A/20), FA, 
Cr= (gh) (12.2/b) 
E12 SRE TRER. 


wee GEAR) | ate (HAR) 


pH -l 
mA, L _ 


—_ 


Cs 
As gas fa 
| Cas NB 





图 12.3 短波 和 长 波 的 小 要 素 


名 和 k 之 间 的 关系 ， 或 者 与 它 等 价 的 波长 与 局 期 之 间 的 关 

烷 称 为 弥散 关系 。 丈 散 关系 由 运动 方程 导出 ( 记 Le Blend 和 

基 ysak 的 老 著 《大 洋 中 的 流浪》 1978， 第 11 节 ) ， 此 关系 为 

cz = gk tanh kA (12.3) 

联系 丰 这 度 和 波长 的 方程 《12。2》 FHA (12.8) AMC 
= o*/ kf Fle 

Riz. 45s HE 02. 所 示 的 关系 ， 图 中 对 于 选 定 的 

KAI PKB, BRECEKRIMR 数 。 AW 

BAMA EC = gH CRIED). A, 例如 4= 200 

MER AA, YOKR-FLOKN, WIR H R S5 Ke OS 
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ja 
oy 





HERE + 
， 
“a 407 长 该 GR KMD A= 1900 m 
E ral 
mm lah -ir 
# e 
天 Se (Hk) 
4D A 
i F 200m 
Pa 
| # 
Pa x /2 : js 
- F Ci îr JE 
fo: 
; 200 a 
wT A 
7 
i: fp Fr ee A. A 
5 
- SO mi 
a 
- lO m 
A 
ot 
ĝi $020 50 lop 200 405 6oo o> 1000 
KEL im) 


图 12.4 WTFRNRK, RESKRHRAR 


$8—Fr, MOKA IIA, BETESR RRR BS A MS 
HH, AASEN” BE A SB A OB 
Cs=17.7K +E. A124 RR eR R 
KREURUNER, MRA SRR KR 
必须 采用 完整 的 法 速 方程 OLD HERR. SR 
上 ， 长 波 近 似 和 短波 近似 的 用 处 最 大 ， 中 间 区 域 主要 用 于 海 
RAR RE. 
oy RR CEPA PE BIA (12.2 aR RRA 
便 得 到了 了 囊 12.2 中 的 一 些 囊 示 式 。 在 这 个 表 中 ， 还 包括 了 被 
Bee. EPG ARERR 
| 的 大 体 情况 ， 而 长 波 的 前 两 组 数值 表示 出 水 深 变 浅 对 这 种 波 
的 组 漠 效应 。 在 长 波 的 最 后 一 个 例子 中 ， 有 = 4000 米 ， 这 种 
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12.2 PRARARBARU BRERA 





加 


ok CRED ae GRD 
Ce =ight joy t= tgfh) 2 go Cr= (gay! 
©, 71,567 = 1.25640) 7? = 3413¢4) #2 
4,=1,596T% ` Ai:=3,135(43 ‘fap 


CAAA Em, T iis, Clams IR, g=9.8ms72) 


tel F 
T=5 15s A=5, 20, 400dm 
风 浪 mo w HEA 
C,=7.4 Z3ms°1 CT ld, 200ms° 1 
RC, = 29 34dkmh™1 HC: = 25. 50, 710kmh*1 
RA, =39 350m Ri F ie eR, 
3A; = 200k 
° Wlad = 1/56 
和 P=i7min 





| 水 深 似 乎 已 经 超出 了 * 访 水 ”的 范围 ， 但 其 实 不 然 ， 举 这 个 
| 从 子 正 是 为 了 强调 所 谓 “ 谈 水 ”是 指 相 对 于 波长 而 言 的 水 深 
| 很 小 〔〈 见 图 12.3 和 国 12,4?。 这 个 例子 对 于 海底 地 震 扰动 引 
| 起 的 地 震 海 浪 〈 诈 长 相当 长 ) 是 非常 典型 的 〈《 见 12.8 节 )。 
还 有 一 点 要 注意 ， 短 波 的 波 速 依赖 于 波长 ， 因 此 也 依赖 
TAS BREH GRETE. “IE” 这 个 词 指 的 是 
| 沿 着 波 传 播 方 向 的 波 位 置 离散 ， 而 不 是 措 波 方向 的 离 般 ( 虽 
| 然 对 于 实际 的 波 也 存在 方向 的 离散 )。 对 于 短波 ， 较 长 的 波 
| 的 波 速 大 于 较 短 的 波 的 波 速 ， 因 此， 如 果 有 许多 不 同 波 长 网 
| 波形 成 一 波长 谱 ) 同时 生成 ， 则 较 长 的 波 就 会 走 到 较 短 的 
波 的 前 头 ， 从 而 在 远 处 某 点 首先 观测 到 的 是 较 长 的 波 [因此 
内 册 人 生成 的 较 长 局 期 ( 即 较 长 波长 》 的 波 称 之 为 “先行 涌 ”] 
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时 外 ， 出 于 座 棕 效应 引起 的 短波 能 景 损 具 比 长 波 的 能 晤 损 内 
快 ， 因 此 短波 比 长 波 消失 得 快 ， 所 以 短波 不 象 长 波 那 样 可 以 
传播 得 那么 远 。 
这 种 弥散 现象 的 一 种 重要 应 用 是 ， 通 过 在 某 一 位 置 上 对 
谭 让 过 行 几 天 的 观测 ， 我 们 就 可 确定 生成 销 浪 的 风暴 区 离开 
观测 点 的 师 离 〈 必 12.33 节 )。 
12.3.2 gH: ARE, MË 
实际 的 海洋 波动 ， 既 使 是 由 远 处 风景 区 传 来 的 涌 浪 ， 都 
不 是 纯粹 的 正弦 窜 ， 而 是 具有 不 同 获 长 、 不 疝 相应 周期 和 不 
同 振 咕 的 许多 正 蓄 波 之 和 。 为 了 说 明 波 群 可 能 不 以 相 速 度 移 
转动 的 事实 ， 让 我 们 来 考虑 一 种 最 简单 的 可 能 情况 ， 设 振 巾 
相同 (这 里 取 为 1) (ee SAAR FI een, 
各 :在 同一 海域 上 同时 传播 ， 基 
Wi CRx OH) n= COSC hax — ot) 
其 中 
kh, =k+Ak, ksk- Ak 
@,=ao+A@, o,=a-Ao 
且 . Ak=(h, —hy)/2k=(k, +h,)/2 
Aw = (a, ~ 0) /2Ka@= (a, +a,)/2 
TE . 
| my = Cos[ (hx — wt) + (Abx Aot)] 
nz = Cos[ (kx ~ wat) — (Akx — Awty] 
利用 公式 
cos( 4+ #) = Co8 AcosA F sin Asin 2 
4877 
n=, + Be = 2008( kx - at) cos (Aks ~ Aot) 
(12.4) 
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cos(kx aot), ‘ATE Bee PRA 项 coa (ARx 一 oy 斯 
调制 。 图 12.5 表 示 于 固定 半 刻 := 0 ， 作 为 * 的 A Ae 


| 方程 12.4) 表示 让 长 为 4=2x/ 上 的 迷 视 频率 的 让 





让 hh ro dee SÀ eG ġh r br 


| 图 12.5 由 两 个 单一 余弦 波 组 成 的 
CRA” BH RE 


9 形状， 图 由 取 ARAR = 1/20, 本 图 还 表示 出 包 缩 线 cos (Akx 
-Ao (—4S TO, flags EP EHR? =a /Ak 
| RAEES, 和 他 的 振幅 之 和 ， 然 后 又 变 回 到 零 。 
在 这 个 简单 的 、 理 想 化 的 情形 中 ， 上 述 攻 面 图 像 可 在 两 
修 方 向上 重复 无 限 多 次 。 我 们 可 以 给 出 更 近 于 实 昧 的 例 字 ， 
其 中 7 在 < 的 有 限 范 国 上 不 为 志 ， 但 记得 的 结果 与 上 述 简单 
例子 中 的 结 忠 基本 相间 。 比 图 12.5 园 实际 的 波 群 可 在 图 
PARLE EI 
EREA MERR- SABA SA, (Akey 
RAMAT, AE RRE” =2/Aky 同样 b, AAE 
EAE SHB MSASS ASO, Aon 的 相 
应 变化 也 为 x*， 因 此 “ 群 周期 ”= TAAw。 
波 群 移动 的 速度 ( 训 群 速度 ) 是 波 洛 长 /被 群 膨 H, MCs 
«A@/Ak, Y Ak— 0 和 有 Aw— 0 时， ERE Cg = da/dh, 
/ ee 


-= [1 aah > Ir (12.5) 
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式 中 .sa ?为 双 曲 正弦 函数 。 对 于 长 被 ， RAKI, sin 2 所 
一 2， 六 而 有 Cr = Cn WWM, kat, sin h2k kD 2bh, 

于 是 有 Cy= Cs/2。 l 

”小 能 是 以 群 速 传播 的 ， 我 们 可 以 直观 地 了 解 到 这 一 点 。 

在 图 12,5 中 ， 于 初始 时 刻 ,在 * = *, 位 置 上 的 波 群 振幅 为 零 ， 

因此 波 能 为 零 ， 而 在 x = *; 处 的 振幅 最 大 N 而 波 能 也 最 
Ko MBN MIS, REARS, E A R E EMN 5 
JAAHA, WORKER BRK = oe, 

4 PURER BRE Pe. hF Ae NC A 
oli PARROT He) 可 以 携带 信息 ， 因 此 群 速度 也 是 
PRCA GE MSGR. HR REC) (矢量 方向 
指向 波 群 的 传播 方向 》 实际 上 是 比 相 速 度 矢量 C 更 为 重要 
的 特征 量 。 群 速度 表示 波 的 去 向 。 在 表面 波 的 情况 下 ,Co 和 
c 的 方向 相同 ， 但 对 于 其 他 娄 型 的 波 〈 如 后 面 将 介绍 的 某 些 
内 波 和 大 多 数 行星 波 ) ，Cs 和 C 可 能 具有 不 同 的 方 向 。 在 
Lamba js (1932, 2.3.6, 23.7%) 中 ， 可 以 我 到 神速 度 
各 群 速度 之 间 的 关系 的 解析 讨论 和 对 于 波 能 以 群 速 应 传播 这 
一 论断 的 证 明 。 

GPR SEAM, PRL REM, 
FMC a CC, aX Ab EL BADER RG" TEM OK Be” (因为 这 
种 情况 是 先 研究 的 ) ， 由 于 波 群 中 的 个 别 波 以 不 局 的 速度 伟 
播 ， 因 此 当 波 群 移动 时 ， 波 群 的 形状 要 发 生变 化 ， 波 群 中 的 
个 别 疲 会 更 离 敬 ， 其 中 较 长 的 玻 将 移动 到 波 群 的 前 面 。 如 果 
我 们 随 踊 群 一 起 运动 并 观察 玻 略 中 的 个 别 波 ， 则 我 们 看 到 穆 
来 出 现在 该 群 的 尾部 附近 的 个 别 波 通过 波 群 向 前 移动 ， 最 后 
融 失 在 该 群 前 部 。 当 观察 深水 中 的 波 时 ， 常 常 可 以 看 到 这 种 
现象 的 发 生 。 
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SUF RTT SK Re RES RSE a A De CR 0. s 
SIT . BAEC eR, BCe >C. 这 
种 情况 下 的 弥散 称 为 “及 常 弥散 ”。 当 波 群 移动 时 ， WEH 
PY. BP th RT, TR SEB. RR 
IBEN ie sh, DUPE GOR EY RE BE A TGS BENS 
ERS), MEHREREN. 

12.3.3 BHASHERR SMB RA EG 

WE, LRN KAR RE ARPA RAR AMMA 
和 裙 的 距离 。 若 1 为 涌 贸 到 达观 测 点 的 时 刻 , 7,56 M ate BRI 
Ho AMEER Hd = Cyt(t 一)。 根 据 方程 112.2) 和 和 (12,3)， 
UTARA oC: = GAC y= Cs /2= 9/20, FIFE A TY 
SAD i EEK Ro = git -t,)/2d. ae AY RL, wa 
SSA RRS |e eR BE In, Omar aE RD RE E 
Ao = 0 TRS BPE RACE REIN TE,. For 斜率 9/2d 确 
ERM. EMER, KE LRN 记录 会 提 供 比 图 
ti2.5 表 示 的 波 群 更 为 复 末 的 疲 群 信息 ， 因 此 计算 工作 实际 上 
Rit E E A 述 的 要 稍微 复杂 一 些 ， 册 为 我 们 必须 在 来 自 其 
僵 区 域 的 浪 和 当地 风浪 间 时 的 情况 下 ， 找 出 从 生成 区 传 来 的 
TS Tbe BY He a aT 

Snodgrass A (1966) 为 了 说 明 这 种 方 法 的 应 用 ， 箱 
用 杭 联 太平 洋 的 几 个 观测 站 ， 找 出 从 南极 的 扩 峻 区 一 直 传 到 
FURS IRA. RR PETE SY SAR, JES 
RRA, RARER GO AEAN a dea 
MEEK ABH 

FEL MB ERR UTS RR HY es Be AE 
BR EAS AR AE A E R tt. AM, RERA 
DAW MAE LS BT MA RR SL a 
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RR, BAUR MARAE. DMA ETIE Re 
为 半径 的 加 的 交点 ， 就 给 出 了 生成 区 的 位 置 。 
12.3.4 KAR BEARERS 
对 于 被 珈 高 度 为 7 = Acos(kx- ot) 的 表面 小 ， 在 深水 
情况 十 、 深 度 : 处 的 水 质点 速度 分 量 为 
u=adAexp( kz) cos(kx — ol) 
w= odexp (Az) sin (Rx — wt} 
i KP RAEI: RRR PA + 波 的 动 压强 pw。 ERE | 
PARRA, SP -esz, TES RNR Ry 
fu = pog exp(hz) = pg dA exp(kz) cog( ka ~ at)jx teak 
FA TABS He 5] el E Neumann Al Pierson(1966), Wiegel (i964 ) 
或 Le BiondRiMysak(1978) 的 书 中 找到 。 圈 12.6(a) 表示 
疲 章 面 ， 其 中 还 用 箭头 标 出 了 表面 不 局 点 处 的 质点 和 速度， 而 
在 图 的 下 端 则 注 明 了 波 压 强 的 大 小 。 在 IK 《P 点 ) 
煤 ，# 取 最 大 值 ， 其 方向 位 于 法 传播 的 方向 上 ， 而 此 波 蜂 下 
HOKE AS Rie SA. BTR REQ) 
Me, wR Ki Cab) , Wie pe BOE, 在 波 谷 (CR) 
处 ，u 和 pw 都 取 极 小 第 《u 移 方向 与 波 酝 播 的 方 向 相反 》， 
在 第 二 个 跨越 零点 (3) th, MrH ERS, whe 
小 性 (向 下 》。 
注意 ， 以 速度 Cs 或 Ci 连续 和 南 前 运动 的 仅仅 是 淡 的 形 兰 ， 
水 质点 并 不 向 前 运动 而 只 消 其 轨道 作 萎 环 运 动 ， 对 于 短波 
CRE) HEJME, THERE Gk HUAMAN 
形 。 这 些 轨 道 的 长 轴 和 短 轴 随 水 深 的 增加 而 减 小 [图 12,6 
(b，r)3。 对 于 短波， 男 形 轨道 的 直径 为 Ds = Hexp (kz) 
= exp(2ez/A) , KARR, 284 HRR 
CELE EAM, 通常 ， 在 平均 自由 面 处 > = 0) 。 例 如 在 z 
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P i C cE i 一 Jo Ce 
站 6 i om eee Ta jean HL 
d i : 
o 2 On4H TI 
ET r 
Li : 
a4 
i 
a A 0-002 H 


Al 12.6 (MRMRTRHRAR EAE 
(b) 45 dé CAR ARID I) AEE a AIS A A 
(CORR HORE AKRAM 
CEtet, AVE, ARAN ST 
HK RRM AT BHAA 
= 一 1 处 ， 轨 道 直径 内 为 表面 相应 值 的 二 分 之 二 (0.002) 
| [了 图 12.6 b) J, 
SPP RR CROKE ， 表 面 处 的 水 质点 轨 道 og 
12.6 (ce》J， 轨 道 在 铅 直 方向 上 的 长 度 与 短 北 情形 下 的 长度 
see, WAH, Mm KER Anh), 
| HAS, BBM 4/h>1. FERRER A /h<So.8, 
AEP ARKE KE SARE ech, EE MbT (或 约 
等 于 ) A/8。 随 着 深度 的 增加 ， 轨 省 的 水 平 长 度 只 有 轻微 的 
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Bh, MHARE Heh, FEI Gu BG EKE 
RD PAI, A) SRE ES aa 
如 果 洲 虚 昌 高 阶 的 修正 ， 栅 道 就 不 是 完全 封闭 有 的。 对 于 
Gv! GRK), FRET LAB D w H/A) 
Cyexp(twz/A) = A R C sexzp (2A) MARR D A RE 
Aita (Stokes) PFE ty A= 100%, A= 32k, MC, = 
12.5K Hh, 页 需 晰 处 的 斯 托 到 斯 法 流 逐 襄公 为 0 1 
Ke, MWA RR ARC sexp (局 )， 因 此 净 漂 
流连 训 内 是 轨道 运动 速度 的 一 小 部 分 ， 即 为 轨道 速度 的 
Akexptke( UF 4 = 100 米 ， H= 3 米 的 情况 ， 它 小 于 (或 
F Tol. RATA EMKA SCR it E E 
发 生 的 : AAK ERMAR fh, A Aa 
HERE ESS EDK RA RE MAA, ARS 
| 沿 轨 道 运动 一 周 后 将 向 前 移动 一 小 眉 有 距离。 对 于 长 波 《 没 水 
| Ba, RE A eee 
| Philips (1966, 3.479) oh, iit TIRER RAY 和 由 波 
| PASE tt 5 | SFE Se A SE Ss, RO ER oy 
| mF, Fe IR. Cibo 
SRA, PCBS RUA pA 
之 儿 。 在 倍 波 区 、 由 于 连续 性 向 岸 的 净 输 送 必 须 与 离 岸 的 输 
| 送 相 平衡 ， 这 离 岸 输送 常 以 向 海 的 窄 急流 形式 出 现 ， 并 称 为 
| RI O T AE a) EEL BB. BERR SSR 
E 六 ,使 游泳 贿 无 医 逆 着 它 游 向 海岸 。 如 果 被 裂 流沙 住 了 ,最 好 
| PIINE PITTE REA A FI A A ORO SG A AE 
| MWERA- ERASE, SHR Sl aoe 
| 的 次 岸 分 姐 。 沿 岸 的 记 沙 被 波 捞 动 起 来 以 后 ， 客 涯 流 就 可 使 
泥 . 沙 沿岸 方向 窒 送 ， 经 过 一 段 长 的 时 期 ， 就 可 出 现 显著 和 的 输 
| . 303 
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流 不 断 增 强 ， oe FT RARR eB ER RAAE 
—~ 5 SE 1 o 

12.3.5 波 能 和 波动 量 

表面 便 力 梁 具 有 能 量 ， 其 中 包括 水 质点 运动 的 动能 和 馈 
直 位 称 有 关 的 重力 雳 衣 。 通 过 在 一 个 波长 范围 内 或 在 一 个 出 
其 范围 内 求 平 均 ， 可 以 求 得 这 些 能 是 值 。 在 这 种 情况 下 ， 平 
者 势能 和 动能 相等 ， 且 每 单位 诲 面 面 积 水 柱 内 的 总 能 量 为 歼 
= (99A")/2= (ogH")/8(8sK-*) 《虽然 上 述 结论 并 不 
是 对 所 有 的 站 都 成 立 ) 。 同 样 地 ， 波 也 具有 动 蓉 。 在 一 个 波 
长 范 半 内 求 平均 以 后 ， 可 得 每 单位 侧 积 的 动量 等 于 B/C， 
因此 ， 能 量 和 动量 就 通过 相 速 度 联 系 起 来 了 。 能 量 和 动量 都 
以 群 速度 Cs 传播 。 

R.S. 上 rther 在 他 的 讲课 笔记 中 曾 作 过 千 计 ， 任 一 时 a 
全 世界 海洋 的 表面 痰 能 恒 约 为 101: 焦 ,- A BTA SE PE 
PEASE SS ORD SE) A a x 109 RP = A xF, dE 
HST —TRAKAR GSD RO. HR BA 
FUSE 2 END RA H2x10' FB, fo 果 这 些 能 量 
TC TA Ee RS HR A FE SE AEA, Ee E 
ai BE LOC BER ATOO 000 年 。 翅 就 是 说 ， 与 太阳 对 海洋 的 
热 页 献 〈 约 3 x10'’ 干 瓦 ) 相 比 ， 臣 能 耗 散 对 海洋 的 热 贡 献 
MDA ATT EVRA PERSO TREX, MDE ae gb 
会 高 些 ， 但 即使 在 那里 ,， 它 也 是 很 小 的 ， 而 且 可 能 很 快 地 被 
环流 带 走 以 致 无 法 探测 到 ; MEHA, EMBKHR SER 
fy Se EFT T 

近年 来 ， 为 研究 提取 海浪 能 量 的 可 能 性 作 了 很 多 努 为 。 
某 些 技术 是 有 前 途 的 ， 但 要 获得 有 经 济 价 什 的 能 量 ， 从 物理 
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上 来 说 就 需要 建造 大 型 的 箔 构 物 。 


12.4 有 限 扰 贮 效应 

2S ik, RTS TLS, RICH TE 
aM, CARPE) BIC. MFR GEKE), RN 
以 对 线性 理论 中 忽 圈 掉 的 项 进行 修正。 修正 的 结果 是 在 给 定 
频率 的 沪 上 加 上 更 高 阶 航 请 访 ， 例 如， 对 于 #7 如 上 cos2(Rx 
—@t}, Coss(kx—at) 一 类 的 项 。 例 如 精确 到 4R 的 一 次 
项 ， 有 


n= Alcoa(ke~ ot ) + FAhcos2 (hx — ot)] (12.5) 


加 上 这 些 更 高 阶 谐 波 项 后 ， 波 峰 变 得 更 伏 ， 波 谷 变 得 更 平 。 
例如 将 二 阶 斯 托 克 斯 小 [图 12.7(b)] 与 简单 的 余 ee CHR HED 
疲 [ 图 12,7(a)] 比 较 ， 就 可 清楚 地 看 出 这 一 点 。 对 实 际 th 
容易 看 到 波峰 的 变 尖 现 象 。 对 于 相 速 度 也 有 如 下 的 修正 ， 


C= (g/b as Atk») (12.6) 


Bl, Fee ARR hea MaRS, FM 
PEH, Akala YT A A= 1/12), Bit, CESR 
能 增加 3 4, DORR ARE PIC RETR Hit PS RI 
BUA 

在 非 带 浅 的 水 中 ，Uj 既 随 波 长 变化 ， 也 湖 振 幅 变 化 。 对 
于 不 变形 的 有 限 据 幅 波动 《所 谓 不 变形 法 动 是 指 波 传 播 时 波 
形 不 发 生变 化 的 波动 ) 。 我 们 有 可 能 求 得 它们 的 解 。 这 种 解 
如 图 12.7(c 和 (所 示 ，(o) MRR, TEA YE 的 
BA, (AGMA, E-ALERTS, WF OM 立 
He, Csol= (9h) 46 (1 +79,/24), thy, /Ass0.7, Pa 
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图 12.7 波 的 形状 

| ta} 单 一 正 落 波 ， 有 眼 近 是 波 : (ORR (IB: (ORB eK 

| E: (OMe CATR MAMMA REZAR N, RRS 

FREAMAT tt 

UPAR TAF REMED. 

| 在 非常 浅 的 水 中 ， 因 为 召 /A 1 ,所 以 不 会 发 生 不 同 波 

| 长 的 波 的 弥散 现象 ， 但 振幅 较 大 的 该 会 比 振幅 较 小 的 波 传 播 
Stk. WML /M 志 最 大 的 地 方 j 比 波 谷 隐 得 快 ， 因 此 波 

| 的 前 侧 变 陆 ， 并 可 能 形成 * 激 波 ”。 将 在 13,6.2 节 介绍 的 河口 

| 涌 潮 就 是 这 种 现象 的 一 个 例子 ， 这 种 现象 的 形成 相当 于 当 洲 
EF RRR LARE RRR RER. 


| 12.5 AKER: 波 的 绕 射 


| 12.5.1 #4 . 
IRIE GRAD 在 给 定 深度 为 4 的 水 域 中 都 以 相 
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IRE, (ERR LAM, ERO 
癌 可 能 僚 改 变 。 更 一 般 邮 说 ， 当 波 进 人 泪水 区 时 ， 它 们 的 周 
期 保持 为 常数 ， 但 波 的 相 速 度 C 减 小 ， 因 此 波长 4 也 减 小 。 
作为 一 个 例子 ， 表 12 ,3 给 出 了 周期 为 8 秒 、 深 水 波长 为 100 
米 的 波 在 进入 变 浅 的 水 域 时 波 速 和 省 长 的 减 小 情况 。 


12.3 波 在 进入 变 浅 的 水 域 时 ， 波 速 和 波长 的 减 小 





4 = 50* 10 5 zm 


C= 12,5 8.9 6.6 4.3 m 
A= 100 71 53 35 m 





设 有 一 逐 汤 变 浅 的 岸 边 水 域 ， 海 底 光 滑 ， 岸 线 皇 直线 形 
式 ， 若 一 列 波峰 线 平行 的 波 以 车 一 角度 向 岸 传播 ， 由 于 同一 
DEAR | MEH AL, 因此 波 的 方向 不 断 改变 , 结 隶 ， 
在 到 波 礁 碎 之 前 ， 访 的 方向 变 得 越 来 越 与 海岸 平 行 。 与 波 
速 变 北 有 关 的 滤 向 变化 (例如 PP QQ RARR H. 
当 光 滤 由 空气 传人 水 时 ， 也 有 同样 的 折射 现象 发 生 ， 不 过 此 
时 的 折射 是 在 水 - 气 界 面 上 突然 发 生 的 ! 但 当 六 阳光 不 是 HY 
直 地 而 是 以 一 定 角度 进 人 密度 逐 浙 增 加 的 大 气 时 ， 或 者 当 声 
RRR PR SARE WE ee, (beget 
3 SAL SX HOH CRE BEM, 

REE MB PRD LIE RID, MIHE 
能 会 更 复杂 。 可 以 举 两 个 简单 的 例子 ， 一 个 是 具有 走向 与 海 
性 履 直 的 水 下 举 的 水 域 ， 另 一 个 是 具有 水 下 谷 的 水 域 。 垂 直 
于 海岸 人 射 的 疲 的 反射 图 像 如 图 12.8(b) 所 未 。 此 图 面 出 的 
ARE SIS ee a ee METEREN 
传播 方向 的 矢量 上 &，C 和 Co 的 线 ， 在 图 13.8(a) chee ey 
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图 12.8 Ca) Fb KG ER EI ET 
Cb) ETE RPG CAE) ARF A CA EB 
CB PPR LASER, MAM Kae ee CR eM TIED 


SRA 
SER ART, WARE, RA 
ST RRR, EARRANTA RA WARS 
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REGS, ARH ROMA BTS, A 
ae ee ee 
j 
5.2 HRF  . | 

a ALR RAS, MELNS 
LEARAER AERA FREE AS 
ERO Him CRA RES EC MERD 的 党 
Ss 7S SR Ee, KE E 


ERR D gPa Co BARK. IB A K A 


HE, WARNE, A ECo/2a, RASE R 级 的 
BAKE, RIE RE ES, . 

cB EDR EIORE, GBR, HC =Cl, HARR 

本 而 “高 增加 。 可 是 如 果 波 原来 是 短波 ， 则 随 着 水 深 的 减 小 

Cg 先是 增加 的 ， 在 h A 和 0,19 时 Cg 达 最 大 值 ， 由 最 大 依 为 深 

水 群 速 的 : .人 和信， 此 中 A 是 局 部 彼 长 而 不 是 深 永 波长 (车 用 

深水 波长 则 为 /44 = 0.16) 。 在 群 速 贿 深度 减 小 而 增加 的 地 

段 内 ， 波 高 及 是 减 小 的 ， 在 Co 取得 最 大 信 时 ， 波 高 取得 最 

小 值 ， 此 最小 值 约 为 深水 波 高 的 90%。 在 这 同一 地 眉 内 , H 

A 先是 几乎 保持 常数 ， 但 在 h/ 4s<0.19 之 前 便 开 始 增加 ， 因 

为 4 比 磋 减 小 得 快 。 在 h/A= 0.19 时 ， 波 陡 互 /4 大 约 比 深水 

RIEAN. MIEP ERN, CR MEHA 

R. (SRA / ae, ARESE. Ze 

| 表 12.3 给 出 的 例子 中 ， 当 = 2 米 时 ，4 大 约 是 深水 滤 长 的 

45%， 而 如 的 增加 却 只 为 深水 波 高 的 25%。 如 打 原 来 就 是 长 

被 ，4 正 比 于 Cr= (A+R, MAE 1 /(Cp? 

荀 几 加。 五 /4 可 以 增加 到 多 少 ， 有 一 个 极限 信 ， 理 论 给 出 
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wh PR GA / a= 1/7, WER eR cb MY 1/126 
MERRIE RYT, eA ed RR TE Se ORS 
12.9(a) 146 Bee ARE TAT A12.9(b) 1, R A, H/A 
WEJ, WSEAS eH Re PRO AT / A < 1/12 
时 以 前 ， 如 时 水 变 得 太 设 ， 也 可 能 会 发 生 补 碎 。 当 瑚 /4 的 
达到 0,8 有 时， 不管 如 /A 的 值 是 多 少 ， 被 碎 将 会 发 生 。 在 比 E 
HABET LEAR A/T 0. 8EAMEKE 域 ， 
ETT OR AE — TET ADE, PH 的 波 
《孤立 臣 )， 而 且 从 侧面 看 上 去 它 它们 变 得 趟 来 越 不 邓 称 ， 直 
Pim SR CERRY 12.9(c)], Ha, KAYA & 浪 才 能 
RER CERBI. SAR WBE A BA / A 1/12. 


. (a) HK ee eee : 
HAA ay : iia ~ 


(db) weedy Ot. ee a a LA 


HAA dete 
sats r 
wees ee A a ne 
HA =i * . eee ; 
br HAh 一 58 l 
i - yë JEF 


HE. LHPRRAT) 


图 12.9 被 的 形状 
Cad de HR AK F: CLARK Re COMER EMT 
Ay, Deeb S BA eR Ay T R AP BEBE A i—i, TR 
hf As = 0.047 M RAT ARREK LOOK A, FE BE 应 
WATR DERMIS RB 4K CH. /As= 0.04, KH 
FARIA 8 ERR, CEM 大 的 }， 波 将 在 5 米 左右 
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TIRE, AAIE 运 BA / de1y7 提 之 让， 无 内 次 
水 深 已 法 豆 /A<s0.8。 如 时 初 始 波 高 再 稍微 大 一 些 , 则 条 tF 
A f{Ar1/ (ORE ERT (A 082Gb, Aff BB 
些 在 附近 生成 的 波 和 原来 就 非常 陡 的 波 才 会 因 波 GE / 4 的 
Ee RE TE Oa RMA Ak PR SR 
he~0.8) idk, 

12.5.3 ## 

和 光波 或 调 波 一 样 ， 水 波 世 可 以 发 生 绕 射 。 价 如， 如 洒 
海浪 到 达 诲 港 的 入 口 处 ,那么 对 于 港内 的 水 环 本 身 来 说 ,人口 
处 将 起 着 波源 的 作用 。 如 旭 口 门 很 宽 ( 与 波长 相 比 ) 划 大 部 分 

流 能 将 夷 续 沿 着 波 原 来 前 进 的 方向 进入 港内 ， 但 在 入 口外 两 
这 的 附近 ,有 些 波 能 将 绕 射 到 防 波 纤 后面 的 几何 * 阳 影 ? 区 内 。 
当 防 恋 提 或 礁石 间 的 空隙 与 波长 相 比 很 罕 时 ， 这 空隙 将 近世 
A RB, ABBR SEER aE eH BA 
IR, Me AEE DE AD ene ae Ek RoR RA] 
Ba aM 


12.6 波 的 测量 


12.6.1 测量 方法 
eo Auk, 已 有 很 多 可 获得 波 高 和 局 期 信息 的 方法 ， 其 
中 有 些 是 近似 的 ， 有 些 是 精确 的 (关于 波浪 测量 的 评述 ， 可 
Ze) (Stewart 的 文章 ，1980)。 
最 简单 的 方法 践 是 对 海面 进行 目测 。 要 想 朋 这 种 方法 得 
浊 锐 可靠 的 资料 ， 观 测 员 就 必须 进行 多 次 练习 并 将 目测 结果 
与 仪器 汕 量 结果 进行 比较 。 第 二 种 简单 的 方法 是 在 海中 树立 
RA BARR, FARM KERR EMER, BEER 
站， 这 根 闵 尺 可 直接 安装 在 码头 上 ; AER KARR ， 
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尺 连 结 在 一 个 由 深 处 的 大 水 平 阻尼 板 构成 的 浮 体 上 ， 紫 阻 司 
瑟 将 限制 浮 体 和 标尺 的 得 周 期 铅 直 运 动 。 因 为 波浪 的 局 其 很 
答 ， 遂 常 只 有 几 秒 ， 所 以 这 一 类 的 昌 调 只 能 限 生 一 部 分 波浪 
让 高 的 信 计 测量 , STEXSRECRYM FF, FEBS 
-种 号 与 ， 所 以 通常 使 用 最 大 的 三 分 之 一 大 小 的 平均 波 高 〈 称 
XRT.) 作为 描述 次 浪 状 态 的 特征 量 ; .在 很 2 场合 
F. SRL MSDE COLA BORD AONE 
AF E78 GRE AS AO ARGH HE Ga RE RL RE HE Bt, 
后 者 是 很 重要 的 。 . es 
第 三 = 种 方法 是 利用 一 个 安装 在 最 次 的 诈 人 深度 以 卡 的 国 
室 的 压力 传感器 。 表 面 普 下 的 动 讨 强 将 随 着 从 表面 到 传 感 圳 
的 刍 直 距离 的 变化 而 周期 性 地 变化 。 因 此 压强 阴 时 轴 变 化 的 
连续 记录 将 给 出 表面 形状 的 信息 。 对 于 短 首 来 说 ， 压 强 和 的 起 
| RAE PRE RT, BSL ERR SRO AR, A 
| SUV ERRRRD: HFR-RA, ROYER BTS 
| 在 水 中 离 冷 谷 很 近 的 位 置 了 时， 这 种 方法 才 是 可 行 的 。 对 于 长 
| UY CEKK), FERRER RBS, BER E E 
| 次 的 传感器 就 几乎 能 记录 出 由 于 水 面 高 度 的 变化 而 引起 的 从 
| ERER. AE 2238 7S RENO Fe Se Pe RS Tay A 
| TERREA. MEE EF ATER 
| WE ER BY, bik Res GEA). 
| We RASH Fe SWS T WME LE 
| MER. BEAM LL, SRL EK LR 
| HERR A Sep — AR, FBS 
| Hi i REESE RR, JU A AE 
| 线 对 的 数 昌 随 于 闻 的 变化 连续 记录 下 来 ， 就 可 取得 到 海 谭 高 
得 的 记录 。 另 一 种 方法 是 和 用 一 , 根 寓 电 限 线 MR 


| $12 
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3 Hak Ta IX — Be Be GP eR SE 
化 的 记录 。. 还 有 有 一 种 方法 是 安装 一 根 销 的 约 乡 钱 使 其 铅 直 地 
穿 过 海面 ， 并 测 出 作为 一 个 电极 的 电线 和 作为 舅 一 电极 的 海 
水 之 闻 的 电容 慨 。 当 然 ， 在 这 些 方 基 中 都 有 一 些 技术 性 的 困 
GB. WP RRO, “A RSI HS 
. 属 线 时 ， 水 酒 可 能 仍 会 留 在 成 对 的 两 金属 线 简 。 而 在 其 他 
两 入 方 法 中 ， 当 水 面 下 隆 时 ， 可 能 会 有 二 雇 禄 水 薄膜 留 在 沁 
线 上 ,从 而 使 仪器 指示 的 水 面 高 度 偏 太 注意， 我 们 只 处 理 启 
BOLD AR). WERE, MERA 不 沾 水 
的 虫 线 外 皮 ， 可 使 这 种 误差 碱 至 最 小 。 

SETAE EE ELE ESE BTR BR AS LAR he 
HH. BHHKRREBRREN TA GEATRARE 
时 ， 此 点 也 窑 波 谷 之 下 》 上 测 出 海水 的 庄 强 ， 此 于 强人 恒 给 内 
相对 于 船舶 的 波 而 高 度 。 同 时 用 一 个 铬 直 加 速度 计 《积分 两 
次 使 给 出 船舶 铝 直 位 押 的 变化 ， 即 | adi>w, AiG J wdt— 
船 的 省志 位置) PAO aes, BANS eee 
的 绝对 运动 。 波 淹 面 形状 也 可 由 安装 在 浮标 上 的 铅 直 加 速度 
计 的 记录 得 到 。 这 种 方法 是 目前 广泛 使 用 的 常规 方法 。 

所 有 上 述 方法 都 有 一 个 主要 的 缺点 一 正 象 流速 计 那 
祥 ， 它 只 能 提供 一 个 点 上 的 信息 。 如 果实 际 的 表面 让 是 在 辣 
一 方向 传播 的 许多 简单 正 蓄 波 之 和 ， 这 个 问题 并 不 严重 ， 但 
是 即使 用 分 钟 的 观测 也 可 使 我 们 看 出 ， 实 际 海面 通常 是 非常 
不 规则 的 ， 其 中 小 波 兴 加 在 较 大 的 波 上 ， 市 较 大 的 小 又 先 加 
在 汤 兴 上 ,一 般 说 来 让 妖 线 是 相当 短 的 (最 多 只 有 几 个 波长 ). 
所 以 实际 水 丙 工 贿 *，y 变 化 又 随时 间 变化 为 了 得 到 更 总 
整 的 信息 ， 可 以 对 海面 进行 立体 摄影 。 不 过 ， 对 这 些 有 照片 的 
分 本 是 非常 费事 的 ， 因 此 这 种 方法 还 没有 得 到 广泛 的 采用 。 
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，.， 为 了 得 到 关于 海洋 波浪 空间 结构 的 信息 ， 兽 经 采用 过 的 
BBE LSA UL ae, Wa ULE 
应 尽 可 能 保持 不 变 ( 不 断 测定 高 度 并 不 断 进 行 高 度 订 正 )， 同 
时 在 飞行 过 程 中 用 投射 面积 很 小 的 窗 昌 雷达 测 高 仪 或 更 现代 
化 的 脉冲 激光 测 高 仪 测量 海面 的 形状 。 这 种 方法 内 能 得 到 沿 
飞行 路 径 上 的 波 面 高 度 ， 但 是 对 于 一 个 海域 可 以 沿 几 个 不 间 
方向 飞行 ,从 而 可 以 作出 海面 形状 的 统计 学 图 像 。 最 后 一 种 方 
法 是 利用 卫星 进行 波浪 的 测量 。 利 用 雷达 测 高 仪 测 得 的 平均 
流 高 的 精度 约 为 + 1 米 ， 或 者 说 误差 为 实际 波 高 的 25%， 而 
微波 散射 测量 则 可 给 出 海 开 上 关于 波 和 诲 面 风 速 、 风 疝 的 统 
汗 信 息 ( 关 于 卫星 测 波 技术 见 Gower 的 论文 ， i981). 

ATRERRNRAHC, BORGER A mR 
息 。 原 则 上 上 ， 这 可 以 通过 布设 测 波 仪 阵列 并 考察 各 测 波 记录 
之 间 的 相位 关系 来 得 到 。 所 得 结果 受到 测 点 数目 的 限制 ， 而 
昌 分 析 工 作 也 入 复杂 。 原 则 上 ， 波 的 方向 信息 也 可 以 从 立体 
照片 、 航 空 激光 涡 高 仪 的 记录 或 卫星 仪器 的 记录 得 到 。 

12.6.2 HEHE | 

用 上 述 的 仪器 和 方法 得 到 的 记录 清楚 地 表明 ， 除 了 涌 浪 
31 外， 海面 很 少 有 象 图 12.2 和 锅 12,8 的 理想 正弦 形状 因为 
齐 党 部 有 很 多 波 分 晤 同时 存在 ， 记 以 海面 形状 具有 图 12.10 


=? 
~ | I i 1 ae P | 4 I ; . j ip 
7 oie wii I" K l ea |} Í 
a ie | i s uL ! a ! | hs + iij 
b ij’ 
2 上 i 1 a i 
a i z 
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HUB. ER ig EE BF ARR SI SEE 
Diko EAN ARH, BRE RAN RS CAL 
如 象 图 12， JARRIA. ` = 


12.7 风 滚 的 成 长 ， 波 的 实际 分 析 与 预报 
12.7.1 ER 


RUE MELE RESTOR) ERETI CA 
了 时) 而 引起 的 。 一 阵 阵 的 风 造 成 了 杂 蝇 无 章 的 、 不 规则 的 成 
浪 。 这 些 表面 控 荡 一 量 形 成 ， 就 会 在 海面 上 和 传播， 到 达 风 站 
Tew AR RSH MRR AR HIRE RR. TRE 
By SSR FUSE), TC ER US Re. A Eee 
UW, FEARTEN SRA CRD 
(ME TED MER ERREA. Bt Kea 
RBZ, Mies RA Rae, WA CA KT 
减 小 。 当 谓 浪 进 人 浅水 区 时 ， 它 要 受到 海底 的 影响 。 从 而 发 
生 各 种 变化 。 波 速 和 波长 减 小 ， 波 高 增 大 ,但 周期 保持 常 
Ro a hd 
PEW Ta BFE HE o e 

LTR T MRE RM. RAB, RASH 
WARE RA ESR A. ASE. BL an Be 
PB KRAVE MA? RM KM RBA EB Ae? 
TERTRE MEA a EO a ET A 
SRTA. FAA ERY RGE Ye Ae Ae aE EAD 8 
Mma, PURSE RM AP AAA Ce 
预报 ) 。 这 里 ， 我 们 要 介绍 的 只 是 在 户 着 满 音 还 论 的 方向 上 
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| 已 经 走出 的 几 步 [里 深入 的 讨论 可 以 在 Le 本 sad 和 M7sak 的 l 
,D1978)5， CERRAR]. 
12.7.2 风浪 的 虑 长 一 物理 过 程 
首先 ， 社 我 们 考虑 次 过 固体 并 面 的 涡流 风 。。 在 表面 上 方 
稍微 离开 表 而 -RER MARA F E h 
BEE EUS SIA — ou w M-p w 引起 的 。 
ATER LEAA CET RE, Hee EAT 
发 而 的 流动 ， 所 以 当 趋 近 于 表面 时 ， 灌 流速 度 脉动 的 晤 值 趋 
Te. SuULAN, ESHE (ee /azMide/oz) MR, MRR 
ZC Pa, RAE Jea T EA 
方 ( 在 * 方 向 和 y 方 向 的 分 景 分 别 为 194u/9z 和 #90/9z) 体 现 秀 ， 
oo Fe ae AA RA CB eb PE), FT 5 
BOSE, FEAR TREK. ERGY LAF 
风 面 之 间 必 将 出 现 正 的 压强 差 。 表 面 应 力 的 一 部 分 或 大 部 分 
是 由 此 压强 差 或 所 谓 的 “形状 限 力 ?引起 的 。 因 为 压强 是 正 应 
ACIS LEAT), Ab ib sl Lat, 对 二 
, 粗糙 的 表面 ， 表 面 处 最 终 的 动量 输送 ( 通 量 ) 主 要 是 由 正 应 力 
本 不 是 场 上 应力 引起 的 。 
eS ERE ARE SEAS). 元 旋 运 动 是 由 
正 应 力 引 起 的 , 布 有 旋 运 动 是 由 切 庶 力 引 起 的 。 所 以 流浪 主要 
是 由 还 应 为 引起 移 。 这 上 蛙 讨论 的 被 几乎 是 无 旋 和 的 和 几 平 是 线 
姓 的 (对 部 加 速度 项 与 局 部 加速 项 相 比 是 豆 / 4 的 高 阶 小 量 )， 
这 两 个 事实 可 以 解释 为 什么 表面 狼 在 其 生成 区 以 外 《在 那里 
主要 是 波浪 散 碎 》 衰 减 很 惕 是 重要 的 。 由 于 沂 浪 不 大 可 能 产 
生 消 流 ， 世 就 不 大 可 能 产生 使 酒 浪 站 锋 的 灌流 厅 掠 力 。 讲 一 
步 ， 对 于 精确 的 无 旋 运 动 ,分 子 烙 性 项 恒 等 于 零 。 正 如 前 面 已 
担 漳 过 的 ,在 南极 附近 生成 的 涌 浪 可 传播 14 0008 FK, Bt 
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AOE RAA HAIE Fatt ARES ZO. Se 
BEER (aR Fa See mie. FRR IE 
ETEN ted Aa i RE} he STD, Pa Ba i 
PEGA SA. | 

HFE SHARE, STERREN HENE 
论 认为 与 被 峰 处 的 分 离 有 关 的 形状 阻力 将 使 流光 继续 成 长 。 
这 种 理论 是 Jeffrey 在 二 十 世纪 二 十 年 代 巾 捧 提 寺 的 。 流 体 
渡 过 面体 模型 的 实验 表 骨 ， 谤 种 效应 坟 小 了 、: 不 能 解释 观测 
到 的 波 增 长 的 速率 。 那 时 ， 人 们 没有 清楚 地 认识 到 的 一 个 间 
题 是 ， 对 阁 休 表面 得 到 的 实验 结果 不 能 直接 应 用 到 运动 着 的 
Bt PEED 上 。 押 一 个 在 很 长 一 眉 时 间 内 都 没有 搞 
ENE: HUD RRS ARERR RE, 2— 
点 ， 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 可 能 具有 基本 的 重要 意义 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 大 们 在 五 十 年 伐 来 到 六 十 年 代 初 期 
BET RE SH. BSE Phillibs 摄 而 了 初始 时 未 受到 扰动 
的 水 面 上 的 波浪 产生 机 制 。 季 指出 ， 因 为 空气 i Ot 30 HAR 
Bl, Par LA wit dr oa AAR ey a BY a Pg tae RH, CHAR 
AATA ER, BY CL Re ELF Re RR Cy 
一 些 观 而 资料 支持 Phillips 的 初始 不 长 理论 )。 波 一 旦 存在， 
融会 改变 气流 流 场 以 致 其 增长 率 变 成 正比 于 让 的 振 电 (或 能 
Bo), ATA REPRE RE. BEANE OS 
形成 ， 则 利用 Miles $3 Ht AIH Ob a se PEBBLE BR Oy Ll it Saba 
REM. AMARA, REMiles MH Age 长 率 
闪 有 指数 函数 的 形式 。 但 仍 示 小 于 观 届 到 的 成 长 率 。 尽 管 观 
琦 值 本 身 扔 显示 出 很 大 的 董 悼 ， 但 存 一 人 Aa Be 

45H ZAG ZE. 
AMT Buk a 5 aa Be, AMBIT — se 
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a AME. PATER MSE, KASERNER - 
Rnt J a LAY, 而 输入 的 动量 又 使 这 些 波 变 得 很 
际 ， 甚 至 可 能 破 泵 (这 是 一 个 强 非 线性 过 程 )， 有 从 而 至 少 把 它 
们 的 一 部 分 动量 和 能 量 传 给 较 大 的 波 。 虽 然 这 个 机 制 可 能 起 
一些 作用 ， 但 仍然 没有 解决 观测 与 理论 之 间 不 一 致 的 问题 。 
， 近 来 已 进行 的 一 些 数值 计算 ， 更 详细 地 箱 示 出 了 波 面 上 
的 气流 情况 。 计 算 表 明 ， 贞 压强 引起 的 成 长 率 相当 强烈 地 依 
MTR /4, BAHAY AMR CER 
JD 来 输送 的 。 这 些 结果 不 但 受到 了 观测 资料 的 支持 ， 而 且 
也 受到 了 理论 分 析 的 支持 。 为 了 解释 观测 到 的 成 长 率 ， 理 论 
认为 ， 总 应 力 的 大 部 分 必须 作用 于 由 正 应 力 产生 欧 波 动 上 ， 
正 应 力 产生 几乎 无 旋 的 波动 。 在 波峰 附近 切 应 力也 景 大 ， 这 
一 圳 实 支持 这 样 的 粮 法 ， 初 始 时 动量 输送 给 短波 ， 而 抽 短 波 
又 把 动 训 传 给 较 长 的 波 。 然 而 ， 即 使 这 些 结果 不 导致 大 的 成 
长 率 ， 也 是 以 解释 观测 值 。 

其 他 近期 的 观测 表明 , 当 波 发 生 破碎 时 ,动量 输送 会 大 大 
增加 。 这 样 一 来 ， 如 果 把 酸 碎 考虑 在 内 (Jeffrey 当 时 并 没有 
考虑 )， 那 么 leffrey 版 来 的 理论 可 能 是 相当 正确 的 。 无 疑 ， 
MEG PR REE ERS. 定量 正确 
的 波浪 生成 理论 还 有 待 建立 ， 但 近来 的 结果 提出 了 可 能 导致 
这 一 理论 的 进一步 的 研究 方向 。 

其 他 方面 的 努力 也 正在 进行 。 如 果 我 们 观察 疲 谱 的 成 长 
并 计算 笛 非 线性 输送 和 粘性 耗 散 ， 那 么 通过 相 减 即 可 计算 出 
输入 函数 [ 岂 Hassellman 等 人 (1973) 的 文章 ]。 对 输 人 进行 
直接 调 量 方面 ， 人 们 已 经 作 了 不 少 努 力 ， 并 将 继续 企 这 方面 
努力 。 这 可 测 车 是 很 困难 的 ,如果 读者 考 志 在 屯 波 场 中 进行 这 
种 观 炙 时 如 何 能 使 仪器 保持 在 运动 的 水 表面 上 ， 那 么 就 可 以 
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FH he Fc RAE TT, 48, CRUST: RABI GE RR 
的 过 程 ， 但 它 的 确 可 给 理论 家 以 某 些 启示 ， 帮 助 他 们 省 请 这 
get FEC Al Le BlondtyMysak (1978) HEF, 3.95.1], 
STH BIER eR BRR CEA SR. HF 

Fe 4d BRAC A BUCS LCR IS RSS BSA BU. 于 波浪 
RRA ERs GRE) 扳 拓 与 风 输 人 给 它 的 动量 相 平 
衡 ， 所 以 充分 成 长 的 风浪 不 会 发 生 进 一 步 的 成 长 ]， 其 波谱 
中 有 这 样 一 些 分 量 ， 这 些 分 量 的 相 速 度 大 于 海面 上 有 几米 高 处 
的 风速 。 的 确 ， 谱 的 话 值 就 有 具有 这 种 特 人 性。 如果 我 们 使 坐标 
ACPA EES, RIZE RRS RR 
Fi SR ABS HOD AR. DE RR RE A Se BE EE 
使 这 些 波 增 强 ， 革 而 这 种 论证 可 能 是 不 正确 的 。 实 际 上 ，- 我 
们 处 理 的 总 是 波 群 。 在 以 谱 瞻 附近 的 波 的 群 速度 运动 的 举 
标 系 中 ,气流 方向 与 贷 标 系 移动 方向 相同 ,因此 气流 可 能 对 波 
ED., 从 而 使 这 些 婆 分量 增 强 (在 Phillips 原 来 关于 波 产生 凉 
因 的 研究 中 ， 他 考 屿 了 和 樟 速 度 并 得 到 了 正比 于 准 的 成 长 率 ,但 
TRUE es. CORERABHRER RE 
振动 同 相 , SEER RELL TO TERR ER 送 的 计算 也 表 
BA. BRIM pS (CHE SEER ER ESS Ae 
”考虑 到 海面 上 得 到 的 很 大 一 部 分 动量 ， 译 少 在 初始 时 计 
是 输送 给 波 的 。 手 是 人 们 可 能 对 大 凡 度 海洋 环流 的 研究 中 个 
用 总 庶 力 作为 聚 动力 的 正确 性 感到 怀疑 。 如 果 波 向 各 个 方向 
fet SHEEP HSA REPRE RE, W 
会 出 型 什么 样 的 现象 哎 ? 看 米 这 种 可 能 性 未 会 引起 太 严 重 的 
问题 。 波 场 发 展 得 很 迅速 ， 在 站 发 展 后 的 阶段 中 ， 输 送 给 被 
的 动 有 是 通过 波 并 破 碎 很 决 地 传 扒 流 海 队 客 作为 中 间 阶 段 ， 
可 能 先 把 动 展 伟 给 较 长 的 波 )。 愉 有 在 强风 作用 的 小 区 域 上 ， 
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AY 86 HY Be oe BR REAG BD ee 
F, USRRBRER, KERRI ee 2 eR 
NM. SH-~H, SRRARNKHAROSRERR RRA 
Bite, Wie a die 
L A 

BUA, XT RR Re LE 
FYNSK, BARRO Le) 
常 民 {内 村 风速 的 增加 不 改变 表面 的 几何 形 狼 | Himsa 
Sh}, HERAT, FOR", TARR 
WS RE LR). A Le DR E Bm 
HFRP SE A, ed if 
Sieh a.a). Asta, MMR IL 
TEREA C PE ee BK), E 
TF Ze AA Be ee ER OR ERAS, TR A 
WERT, SHR He it Be Be Ze ae ee Ea Re ah 5) i 
THAD EA. SLEEP AE SEA, 说 
BA ae OTR REIN BET, ERE Se 
A, NAAR. BR, i E A 
研究 。 

12.7.3 内 滨 的 虑 长 一 一 经 验 关 系 式 

尺 营 我 们 对 于 和 海 邓 上 风 冰 成 长 的 实际 机 制 的 许 光 细节 还 
AREA, HECRRATASKTRARESR 5 WW 
Eo FELEBEN A. ATRL, RH 
KAA hay HA FH (Pierson, Neumaaa 和 James， 71985) 
艾 某 些 特 点 《由 于 海浪 对 海洋 慧 筑 物 作 用 的 重要 竹 ， 近 来 为 
了 建立 预报 疲 浪 特征 的 方法 而 作 了 许多 工作 ， 但 其 中 的 许多 
土 作 是 带 有 志 利 性 质 的 。 扫 而 不 虹 得 到 这 些 斌 究 的 成 果 )。 
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RBH 7S AA (Hg i ERRO SREP PR) AD 
Bet RE E RR A HE BET GT) o 流 变 素 包 括 有 有效 流 高 过:( 三 分 
A De A) SDS) HB Aa E nA 

PII2. ich eR, ROO, 1820K. 
"WE FGA AAC HA TA EE RO De RGSS H 与 频 


He (SER) 





TT 
30 ža 5 iQ a $+ + A 


W al 三 种 风速 下 充分 威 长 风浪 
HARE 


KAMMERA. EER — ME RUB, SRE RE ATE A ， 
“如 :的 增加 比 风 速 的 增加 快 得 多 : 男 一 个 特点 是 作为 频率 E 
数 的 波 能 谱 具 有 明显 的 峰 ， 而 且 峰 值 闫 率 随 着 风 训 的 增加 而 
洪 低 ， 或 者 说 峰 信 和 启 湖 随 著 风速 的 增加 而 增加 。 这 些 曲 线 都 
是 对 于 充分 成 长 的 风浪 系统 而 言 的 ， 即 对 于 风 时 是 够 长 、 凤 
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区 足够 大 的 定常 风浪 而 言 的 ， 这 些 谱 曲 线 也 是 与 该 风速 对 应 
的 最 大 波 能 谱 曲 线 。 作 出 这 种 能 谱 时 所 根据 的 资料 取 自 不 同 
风速 下 海 而 上 测量 到 的 波浪 记录 。 

由 这 种 能 庶 曲 线 可 作出 共 积 谱 曲 线 ， 如 图 12， 12 所 示 ( 实 


AREA H, (m) 





7 agg 

iil 7B ” 
.SoD hm > i 
300 
fag 


co 
[va 
EHER 《发 资 单位 ) 


LA 
= 


29 Co lo. So- isto 


B -12.12 TERRE CRD PO 
AN Fb R GR D HHR, AARE CIE) Al 


| RRS CP) ACT) 的 关系 ， 


= (Pierson, Neumann ®iJames, 1955) 
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Set 应 于 风速 为 0，15 和 区 米 : 秘 -! 的 情况 )。 每 条 曲 级 上 
任意 一 点 的 如 举 标 都 正比 于 从 无 穷 频率 《〈 零 户 期 ) 到 该 点 对 
应 频率 的 总 累积 波 能 〈 注 意 ， 频 率 标 度 向 右 增加 ， 而 周 期 
标 变 则 向 左 增 加 ) 。 在 这 些 图 中 ， 我 们 适当 地 安排 了 ANA 
举 标 的 标示 数值 (能 显 标 度 》 以 使 得 有 效 波 高 的 标示 数值 旦 、 
线 人 性 变化 ， 阿 时 也 适当 地 安排 了 横 坐 标 使 得 周期 从 零 至 ?0 种 
MRR BRB, MAF ARE 
为 了 涪 明 这 张 图 给 出 的 信息 ， 我 们 取 风 速 为 15 米 : BO? 
的 曲线 ( 实 线 ) 作 为 一 个 例子 。 从 右 向 左 观察 这 条 曲线 可 以 
Gu, RARE WRAMMBH. 一 开始 是 随 eB 
增加 ， 然 后 由 增加 得 很 快 ， 再 后 又 缓慢 增加 ， 最 后 在 周期 接 
近 20 秒 时 便 不 再 增加 〈 这 时 图 中 给 出 的 吾 。 约 为 6.3 米 )。 Hi 
线 存在 最 大 信 的 事实 说 明 ， 对 于 任 一 给 定 的 风速 ， 都 存在 可 
RA RIE QUARRIES AIR RD). ATLL 
看 出 ， 这 个 最 大 值 是 随 风速 的 增加 而 增加 的 。 昌 组 最 际 的 部 
分 《对 于 风 还 为 55 米 * 种 -+ 的 曲线 ， 大 约 在 12 秒 的 周期 上 ) 对 
忘 于 图 12.11 中 的 恕 * 谱 曲线 的 峰 倩 。 
在 图 12,12 中 ， 有 除了 对 应 于 三 种 所 取 风 如 的 其 线 ( 实 线 》 
| 以 外 ， 还 有 两 组 交叉 线 ， 巾 线 对 应 于 风 时 为 10，20，30 和 40 
| 小 时 《假定 风 这 无 限 )， 而 点 线 则 对 应 于 风 区 为 100，.500， 
1000 帮 11500 于 米 《 假 定 风 时 无 限 }。 这 些 线 表示 让 高 和 周期 
| 随 这 些 参 数 的 发 展 变化 。 例 如 20 小 时 的 风 时 线 与 15 米 * BE 
| 的 风速 线 在 有 将 波 高 为 5.8 米 、 导 期 为 14 秒 处 相交 。 前 ae oe 
示 风 唤 20 小 时 也 后 召 , 就 达到 这 个 值 ， 而 后 者 则 表示 大 gA 
| BAe A ADR PEL AM, SASK, AY LDC HSB aT 
| 以 看 和 出， 加 区 为 500 干 米 的 线 〈 点 线 ) AR, ERA E A 
末端 ， 对 于 风速 为 15 米 秒 ~! 的 定常 风 ， 互 ,的 秆 为 6,2 米 ， 
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MASAE A 期 为 a ree EH 
PUREE ea URAL RE, HERR, H 
PAS a A SE Re A Se RR 
FG, RUM, WBS RRA ERK AS Bt 和风 
区 ， 伯 实际 上 ， 如 表 12,4 所 示 的 ， 在 有 限 的 风 时 和 内 区 下 就 
可 以 达到 这 种 状态 。 
表 12.4 风浪 达到 充分 成 长 状 志 所 需 的 有 效 风 时 和 
PUR, CARAS aoe AO ARNAN 





WA {ms 1) 5 if le 20 25 
Rat (b> 2.3 9.5 22 40 64 
' UK (km) 20 130 430 1200 24w 
H. (m) 7 0.4 2.2 6.2 13 22 


. | Ty $ 11 16 21 26 

aa iT 1 3 5 ë e 
下 

在 表 12.4 中 ， 池 的 局 期 是 这 样 确定 的 : 总 能 重 的 5 在 
丑 期 大 于 了 工 处 出现 ， 总 能 量 的 3 % 存 周期 示 于 了 下 处 出 现 ， 
世 就 是 说 ， 总 能 量 的 92%6 在 这 两 个 周期 之 间 出 更。 对 于 非 充 
分 成 长 的 风浪 ， 或 者 风 时 是 限制 因子 ， 成 者 风 区 是 限制 天 
子 ， 至 于 究竟 采用 现 一 个 就 决定 于 所 要 计算 的 风浪 状态 。 

. 统计 学 研究 表明 ， 对 于 一 个 长 的 臣 列 ， 所 有 滤 的 平均 高 
度 、 有 交流 高 “最 高 的 三 分 之 一 波 的 平均 波 高 》 和 十 分 之 一 
大 训 的 平均 波 高 之 比 为 0.6:1.0:1.3。 民 外 ， 应 该 知 道 ， 在 
BAIS -HE, BRA-PER, MELA, 
MEME, BARDEM aRRmA. lin, WF 
油 的 100 个 MB, RADA. OF :的 机 会 为 1720， 而 对 
Ht, RAR BW 2.2A sy PL th 1/20. 
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上 上述 例 子 引 类 Pierson，Neumann 和 James (1985) 的 
风浪 计算 方法 。 应 沪指 出 ， 其 他 研究 者 也 分 析 了 波 的 观测 资 
料 ,提出 了 风 积 渡 的 关系 的 图 解 和 计算 方法 , 恨 不 同 的 方法 并 
椒 给 出 相同 的 结果 。 计 算 结 果 上 的 差别 可 能 起 因 于 不 同 的 观 

' 测 诲 区 波浪 特性 的 蒜 别 ， 雇 及 观测 技术 和 资料 处 理 方 法 的 差 
BW. Ai ERA, BERBER OL 制 还 不 志清 
w, RABBWA RS By AA. 

FRE 2A RU St A A RAK 
系 的 进一步 知识 可 以 在 机 iegel (1964) R Hasselman 等 人 
(1973) EJ RLeBlond#iMysak (1978) 的 著作 中 乒 Bie 
Forristal (1978) 给 出 了 波浪 统计 研究 的 近期 成 果 。 

对 于 风 和 和 浪 的 关系 有 许多 应 用 。 导 狼 这 些 经 验 美 系 
Tsverdruap 和 Munk (1947》 最 早 给 出 的 这 些 关 条 发 展 的 一 
种 需要 是 在 第 二 次 大 战 期 间 为 滩头 登陆 进行 波浪 状态 的 预报 
(MEARE). MTHS ER Cl in Sie 
ERR) BRR REMLE RAMA. 4 F 
Bi AS AE BEBE AAR i, PEPPER EL Bt 
TERHERE EERE CARR eA 
MER. UMTRELAMERR SCRA 物 ， Bee 
的 是 要 根据 波浪 的 统计 特 人 性， 计算 出 一 段 时 间 内 《例如 11 年 
惑 100 年 ) 可 能 发 生前 最 大 波浪 ， 以 恒 澡 人 免 把 结 构 物 建 造 得 
过 于 缚 实 而 造成 耗资 过 大 。 


12.8 海 叫 或 地 条 海浪 


Mey (Tsunami) 一 词 是 出 目 文 音译 过 来 的 ， 它 的 意思 
基 HEIR” (因为 它 不 同 玉 常规 的 潮汐 涨 落 )， 现 在 一 般 用 
于 指导 地 愤 有 头 的 海底 运动 所 引起 的 长 改 ， 有 时 地 采用 “好 
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BRER Ma. RAEN” ERER, RRS 
SRA. AWER ERIE RAAT ERAS. ART A 
AL PRAT ASH EA ES PR Bs Oe E E if 
BES, (REM SHB eit. RAHA 
BSVEATRENAEOID EMR, ARAMA 
HR RRRA A BARS ee, TPL RARE KE ah 
Be ee AS 5 | ES EA 

Sia aT ih SS AR es Sle, Maw A deg 
ARERR SREAUAKOHA BAS. Ri, WEE 
运动 的 影响 区 域 和 通常 不 是 很 广 的 ， 而 太平 洋 一 边 的 地 震 记 引 
起 的 海 晴 却 可 引起 太平 洋 男 一 边 的 严重 蔽 环 。 如 1960 年 管 科 
HES EN - RR, CRRA. HA 也 在 远离 管 利 
20 000 -KLI SHY AAS LT PT 

FFAS, BRT ASR RR, fr 
| EBEKRE AAA FRKEA), Alt FERS 
| RK, GHAR RAR, Bt A/AR21/50, 
| ERKARD RAL, TRHMRBA IKEA, AEH 
| 潮 那 里 的 船上 只 没有 更 大 影响 。 只 有 当 在 交 岩 附近 传播 速度 减 
| WARES AM, BNTRARBH. WHF iE 
| AURA BR BYR, PRGA LOK, AERAN 1543 ob 
| 一 小 如 左右 。 海 面 有 时 先 发 生 入 高 ， 有 时 先 发 生 下 落 ， 这 
种 不 寻常 的 振动 可 以 持续 数 小 对 ， 侦 尔 也 可 持续 达 一 两 天 。 
| (isi Pasa, HERVE, Moms, FE 
| BRAS HT SRI ABR BAR, SAE 
| 海 性 的 陆 域 几乎 没有 重要 影响 ， 但 在 平坦 的 海滨 或 具 比 正常 
| SHR ADB, 诲 水 可 能 冲 过 平 垣 的 陆地 ， TARE 
| DRI RAAT Ee EB, ARIE: 
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WS RE, “Cte Mee ORS # it 3 Re 
坏 ， 而 其 他 一 些 港 口 则 不 然 。 

TOURER EIR TONSA IIE, 地 可 以 要 
26M EEA BENE BRE RRR. E 
Stub, RRARFRA RSA ARSMS EARS, 
得 为 此 目的 南 该 计 的 仪器 正在 进行 实验 性 前 使 用 。- 

在 太平 洋 地 区 ， 由 于 这 时 是 大 地 震 带 ， FLEA LAA 
多 数 海 哺 都 发 生 罕 这 里 。 太 平 洋 地 区 已 经 建立 了 海 清 警报 系 
g, HEWTORAHRE LA, APE RRR SER 
WARA RARR AR. BPRS KE 
2 FE UL I Se EEE a FRE EP SR E E FS 
Ay AkTaS LAs hee RA 
海味 形成 ， 根 据 恕 中 的 信息 ， 就 可 计算 出 海啸 到 达 太 平 洋 寺 
转 任 何 一 点 的 时 站， 计算 精度 可 达 用 分 名 ， 因 为 人 们 对 为 进 
行 此 计算 所 需 的 大 洒 深 度 分 布 足 充分 了 解 的 。 击 于 现在 还 不 
可 能 预报 是 否 将 有 显著 的 海 酝 发 生 ， 这 种 方法 是 向 震中 两 边 
沿岸 的 观 铀 站 发 出 警报 ， 然 后 他 们 立即 向 夏威夷 报告 是 否 观 
测 到 了 显著 的 海 嘻 《 许 多 观测 站 都 是 自动 观测 并 向 夏 威 丙 报 
乞 的 ， 并 不 需 蓝 人 来 监测 仪器 )。 在 有 了 明显 的 海啸 被 观测 
到 的 情况 下 ， 这 个 系统 中 的 所 有 国家 都 会 收 到 可 能 有 海 吓 到 
达 的 当 报 ， 于 是 他 们 可 采取 一 些 预 先 安排 好 的 防护 措施 。 如 
果 没 有 观察 到 显著 的 海 哺 ， 警 报 就 可 以 解除 。 

ADE SR Re Rah ye A ie WI ze Murty 
C1977) BIBS PEFR By, 


12.9 内 波 
12.9.1 两 层 海 水 中 的 界面 臣 
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| BR. RHES Tee RE 
后 谓 的 * 表 面 ? 首 。 类 似 的 波 《 即 * 肉 "证 ) BEDE ei 
RAR RSMMR EL, WOR Lee EA 
fet, SHE A] Sere Hee Rs a Me oe BEE 
eS He RR CAR er PRR, WEHE 
EEES e 5 ER, 2 A a EAA: 
SOR ERE TE gh eS, MA, MK ARE ROK IR 
FREAKS, MET RAL Pee. K 
FRE. See SKM EA CHE 秆 的 为 4/ 
800), DLBRTS ALU RH, PERREN RIRE 
RASAH., WPA, FR KAee LEER. 
$12. AARTE RR Soh Lt ek eae OA, 


KE 
N SS ~、 | 


12.13 RRA RRA EMA 
| CER, UTHER, RAET) 


WR Doo FERRARE Dh BEG. EA Bom 
| 的 交界 面 上 出 现 波 长 为 4 的 内 波 。 弥 散 关系 式 仍 可 由 运动 方 
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JEH. EEH F (Pp: p/P KI (ApjP 在 开 阅 大 
AMAL ACE 3 x10% ERRET, AOR er 
达到 2396x 10"，)， 精 确 到 O Ae/p) WIERA 

fw: ~ ok tanh $h, +A,)] 

some EA 1=0 (12.7) 

Sih coth Okay RAR C= itath)。 第 一 项 每 于 等 就 
是 总 深度 为 C4, +2) 的 水 中 的 表面 重力 波 的 弥散 关系 式 。 
HFAe/e<1, MURENEE LAS RENE. BoM 
PSR FLASK RAL FE AYE EK, 
它 就 不 是 准确 到 0 (Apjp》 的 近似 式 ， 而 是 精确 式 ]。 

SRABAR—H RTA AIR RARER 
inti. WMT GRAM), Mdi h, cai Aiha <a, 
coth kh Ajcoth 8 基本 上 等 于 +， 因 二 


ðA, __gAp 


i2 
i = DO 49 2 FR, +P2) 


= (12.8) 

这 些 波 是 弥散 被 ， 其 中 较 长 的 起 比较 类 的 流传 播 得 快 ， BM 

Cg =Ci/2. HPAe/e<)], MURRELL be 
力 波 的 入 速度 小 得 多 ; SFAp/pa=2x1078, Æ 

Ci/Cs=[Ap/(p, + PJ a1/30 (12.9) 


SFR GRK B4i/h D 0 MAh > 20, 
coth &h,>1/kh,, coth RA,>1/kh,, FUE 





1 _ gh Aphyh, oe) bik, à 
O! S oshi Fahy By (7 FA) (12010) 


这 些 波 是 “ 非 叉 散 波 "。 另 一 方面 ， 短 波 的 相 速 度 也 远 小 于 
表面 长 流 的 相 速 度 [=91/2(h thpt e 例如 ， 对 于 
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Ap/p=2*107°R, =h, WA 
Ci/Ce=((Aph h )/plh, + hk) iio/ C12.11y 
FERITA E FRIRE >Ap LE IR OCA 
A20 RITA. AR A ee OA PRA 层 以 
下 的 密度 跃 层 将 是 很 好 的 近似 。 在 这 种 情况 下 ， coth kh, 

“kh pcoth kh wl, ARR RRA 
LA 


Ap 
TAE T y C= pa gh, (12.12) 





ERLE RAY, BRUTE. R BER, AA 
TERS, BAGBY" HLEH” gf = (Ap/p) S. 

Pgs Tih, Sis GK, F.=30,7,=T, =e 
AA = 52, WC;=1.1%-f"!; MT EK» 有 S,=S, 
=35, T:=250, T = 200A =50%, WCr= 0.8K « 
秘 ”。 由 .上 而 的 例子 可 以 看 由， 内 波 波 速 远 小 于 表面 波 的 
议 速 ， 这 是 内 效 的 一 种 点 型 特征 。 同 时 由 于 两 层 闻 的 密度 差 
很 小 例如 对 沿岸 情况 ， 密 度 差 为 23,4 干 克 * 米 -*; 对 大洋 
的 人 情况， 密度 差 为 1,4 干 克 ' 米 ,与 约 为 1024 千 克 * 米 -的 


海水 密度 相 比 ,上 述 密度 差 都 是 很 小 的 ), -所 以 即使 内 波 的 能 


量 很 小 ， 其 波 高 也 可 以 很 大 。 

湛 水 质点 的 速度 和 轨道 运动 方面 ， 内 疲 与 表面 波 也 有 类 
Wt, WOR. WRASSE 
B., Ase ERR Be J) SS BS Ps BE TR 
ACBkexp (- kd) 而 减 小 ， 其 中 d 为 从 界面 算 起 的 馈 直 距 
AN UTA, BRE, BA 道 的 
KERE, KARE AIDE RE LOE S23, GEE fn fh 
A) FSR Rh CEE 
的 水 平 边 办 上 ， 它 们 就 变 为 零 。 对 于 上 部 的 自由 而 ， 它 们 在 
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射击 面 上 的 值 就 变 为 交界 面 上 的 相应 值 的 Apoyp 笛 。 

如 果 EGE Ch, <4e/20), WY CEM ES EEF 
内 波 有 关 的 波 系 《此 波 系 与 水 表面 二 的 风浪 鞠 美 )， 这 个 家- 
A: AWRY Ae/p)n, BHATREBARDE. 
KARKE Ta FR PF ZEB OP 
HAARA., Ati, we LERERE, WAR CRE 
ERTL IRS AS eA ee. Ba A AE, LB. 
ARSE, KK, A LRA ee 
AIK RACAL BORA. Cee AS ATL ZENE St RL BR 
USER Aa CHT RE AF AE TT eN EEE 
MERASA, WELKER, KANE NA W. KH 
洲 满 条 带 正好 位 于 内 波 波 蜂 的 后 面 。 在 另 一 种 情况 下 ， 一 般 : 
是 指 上 层 较 原 时 ， 上 层 中 的 收敛 状 态 可 使 海面 上 的 有 机 物质 
浓 集 在 一 起 ， 并 使 表面 张力 政变 ， 从 而 提 制 了 本 来 可 由 表 配 
LAS RUE RAE, HREM ESAERA EN 
在 其 他 地 方 则 存在 微波 。 关 此 ,如 果 我 们 在 海面 上 看 到 了 光滑 
带 和 微波 带 交 蔡 出 现 的 图 像 ， 那 么 海面 下 就 很 可 能 存在 内 流 
波 列 。 可 以 揭 东 内 波 闻 在 的 另 一 特征 是 ， 上 层 中 有 淡色 的 泥 
沙 〔 这 些 泥 沙 来 自 河流 )。 如 果 上 层 很 薄 UL), PAEAN 
访 波 从 的 上 面 ， 含 记 沙 的 混浊 水 户 较 厚 ， 这 野 水 的 颜色 看 上 
去 要 比 内 波 淡 峰 上 而 较 薄 的 那 层 混 流水 的 颜色 浅 一 些 (一 般 - 
情况 下 , ADDS FE kee, BL RRR). 

ESN bth, BUS SILER. REA 
几米 的 内 波 。 在 密度 差 较 小 的 大 洋 水 中 ， 已 经 记录 到 的 内 波 
周期 可 达 12 小 时 ， 振 杠 可 达到 300 兴 或 更 大 (例如 图 13。11)。 

12.9.2 密度 随 深度 连续 变化 时 的 内 波 - 

非 专业 工作 者 可 能 会 感到 这 部 分 内 容 有 点 难于 接受 ， 企 
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AIEEE STEAL, BER AR SE 
A AIBA ADE eA eto PRE 
方向 可 平行 于 波峰 线 》 ESAT T RETR AB 
FAIRY 4 

ESHER T RRA AL, BA Rika ie 
密度 较 小 的 匀 质 术 位 于 另 一 层 密度 较 大 的 殷 质 水 上 面 ， 且 站 
阅 有 一 明显 的 分 界面 ， 这 就 导致 了 简单 的 内 证 疲 系 。 这 个 入 
式 对 于 有 显 敬 径流 的 近 岸 区 是 非常 符合 实际 情况 的 ， 河 水 径 
放 使 得 在 高 盐 深层 水 上 面 出 现 低 盐 的 上 层 水 ， 而 在 这 两 层 之 
al, TREE GED) 梯度 很 大 。 这 个 两 层 模 式 对 于 大 洋 上 混合 
层 寂 部 的 内 小 也 是 一 个 很 好 的 近似 。 在 连续 层 化 《 即 密度 随 
深度 连续 变化 〉 的 情况 下 ， 内 小 仍然 可 以 发 生 ， 而 且 也 更 有 
趣 ， 这 是 因为 这 种 内 小 不 象 界面 小 那样 《对 界面 波 ， 交 界面 
的 平衡 位 置 一 般 总 是 永 平 的 )， 它 们 并 不 总 是 水 平地 传播 的 。 
内 小 可 不 沿 水 平方 向 传播 的 这 一 事实 有 闫 十 分 重要 的 意义 ， 
因为 内 小 提 供 了 从 海面 到 海底 和 从 海底 到 海面 的 能 最 传播 手 
段 ， 所 以 内 小 可 影响 到 整个 海洋 深 变 上 的 海水 运动 和 海上 建 
RSS , | | 

为 了 说 明 发 生 的 情况 ， 我 们 考虑 最 简单 的 可 能 情形 ， 姑 


RA BR BOR RE, i ch Nw 


~ (9/p)(90s/8z) 给 定 ( 当 这 个 近似 表示 式 不 成 立时 ,在 深水 
中 如 何 精确 地 计算 六 * 可 参阅 第 五 章 ) 。 我 们 采用 Boussinesq 
的 近似 ， 也 就 是 说 ， 除 了 在 计算 ac/ez 时 以 外 ,， RIRA 
ERWEE, KiRo 它 的 平均 人 入。 现在 我 们 必须 考虑 非 
KEDHER EUERE EE, WERKE 部 分 
的 方向 为 * 方 向 ， 对 于 单个 法 ， 我 们 总 可 以 取 x 轴 灌水 平 伟 
播 方 向 ， 因 此 下 面 猎 述 的 结果 对 于 沿 任 何 水 平方 向 传 播 的 内 
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注 都 成 立 。 图 12,14 表 示 具 有 铅 直方 向 传播 分 是 的 髓 溪 的 伟 
ERMA 





1214 特 播 方向 与 水 平 线 成 8 的 内 波 的 传播 示 党 图 


WB ERR. = 2x/ Ax 和 Rs = 2r/4z， 目 让 +R? = ht, 
Hpk =20/A= | 到 。 根 据 运 动 方程 可 以 推导 出 弥散 关系 [ 恒 
加 LeBiond 和 Mysak(t1978)， 第 八 Pl EX AAA o 
N kaf k= Neos, Ehi gk MSA, TF cosé<i, 
Po<N, ALVNERSE I Awe ER (对 于 界 
HR, ADAM beor/dero, AMR. 当然 ， 
XRLSRMHAERARA RMAC: MMR 
EREN, oMPR BRERA max), 

ACHAT CHEE), HBB Ci=0/k a 
Now é/k, SPATE ORE, 也 是 一 个 辕 定 的 常数 ， 
但 对 于 无 界 的 海洋 来 说 ， 却 存在 无 限 大 的 波长 范 腊 { SFR 
SEO, AFCHRMTA, ARDEA CARR 小 ) 
而 增加 ， 所 以 波 明 显 地 是 浆 获 的 。' 尘 于 疝 定 租 疙 以 及 让 长) ， 
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eMC he? 《传播 方向 ) 而 变化 。 利 用 式 A Skt ki, 我 人 
: 可 以 把 弥散 关系 式 改 号 为 st“ -0 1) /mt = 和 1:。 在 hx, 上 kz 平 
il: TEE ERIN Met, ieee Bt RAUN? -0y 


ot ]13 的 直线 .图 12.15(a) 夯 出 了 对 于 几 个 串 僵 的 这 种 图 





形 。 
(a 


wet (HE 2) 
wre (Aen 


2M ee 
aro 


‘ee: by 





12.15 (Eks, k Phe ST RRA 
Wk, CAC, ,的 方向 之 闻 的 关系 g 

SALEM FREA, Co = 20/20 
‘Hi. ERREX, CREATE (也 器 直 于 C1 县 指 led, 
/并 有 i Ca ~N,8/k?, 最 然 内 小 是 正规 弥散 的 ; ESTE E 
W0, KAMERE RAR BRAF S AHCC 
SCAM FESE, Cae LHR, RR. o 
0, Ci 0 时 ，Crr 几 平 是 水 平 的 , 且 对 于 给 定 的 《固定 的 ) 
RE, CoRMBA(A, Yoo, Coir 8 时 ,Ci 几乎 是 水 平 


-的 ， 而 C si 几乎 是 错 直 和 的， 县 对 于 给 定 的 # 值 ,Ci 到 最 大 僵 。 
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| 这 种 变化 情况 可 以 从 图 12.16 (a, b) HEH. EHE 平行 
于 Go 的 ， 昌 随 wy 六 增加 而 变 得 更 加 铅 直 。 疲 峰 横 跨 臣 束 传 
播 ， 如 图 t2.16fc) 所 示 。 质点 的 运动 也 有 是 做 家 于 RNTC; 的 ， 
chix PE. TER, FEN RFA 12.16 Ca, b) 
| 的 实际 销 况 下 ，* 将 由 位 于 中 心 处 的 造 波 机 的 尺寸 确 定 ， 于 





= : no c 
| wiN » 6-318 w/N FO 900 vo 


图 12.16 ABTA 
BET Pe, SAR MIR. (8 如 7 =0.318) (hoo /N = 9.900, 
KREE, PAM RRR REM Bs Cc) BR 
FEJO ORARFA RSA 

是 9 随 2/N 的 增加 而 减 小 ， 但 由 于 Cg 是 垂直 于 4 的 ,所 以 波束 
角 随 oe/NW 的 增加 而 增加 。 

如 果 六 是 变化 的 ， 但 在 一 个 证 长 范围 内 的 变化 很 小 ， 那 
人 么 我 们 就 可 以 利用 放 等 于 常数 的 理论 来 研究 万 变 化 时 内 波 的 
折射 ， 正 象 我 们 利用 等 于 常数 的 理论 来 研究 深度 缓慢 变 化 
时 家 面 流 的 折射 《网 12.5,1 节 》 一 样 。 一 般 说 来 ， 在 海洋 中 | 
越 深 处 驴 越 小 。 因 此 对 于 固定 的 2， 因为 = Noose, 所 以 在 
深 处 cos6 增 加 而 8 减 小 :Cg 是 垂直 于 4 的 ;因此 它 就 变 得 更 折 
铅 直 一 一 能 量 传播 所 沿 的 射线 或 波束 也 就 变 得 更 铅 直 。 当 一 
条 射线 到 达 玫 面 〈 或 混合 层 的 底部 ) 或 底部 时 就 发 生 皮 射 ， 
其 中 芭 射 角 ( 相 对 于 铅 直线 的 ) 等 于 人 射 角 , 图 12。 17 表 示 了 这 
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样 一 种 情况 ， 当 表面 潮 波 传 到 大 陆架 时 将 会 引起 具有 潮汐 攻 
率 的 内 波 。 图 12.17 中 表示 的 结果 可 以 很 容易 地 在 实验 BR 
型 试验 中 得 到 ， 但 是 在 现场 观测 中 寻找 这 类 运动 图 像 的 企 加 
ALARA. 





深海 海底 


图 12.17 BRE LAMBRA, EBRE 
通 向 底部 的 过 程 中 发 生 折 射 ， 热 后 在 底部 被 反射 并 回 到 
天 面 ， 热 后 又 青 次 反射 等 等 
Bie IAM eh FS) Aye Pe ee, Ine xt 
RWWA REWRR, HERKBRMKT K BE, MT 
SNARE NARMS om, Fat RIL KE BY 

EMA ERRE F, Ror T Ae EAD Be BET 8B EE 
ZEMAN RH, MARA AA ASEM RH, SEEE 
RATHER GATED AHAB, AREG 
射 。 图 12.18 珊 出 了 一 条 启 前 传送 移 射 线 信 和 一 条 向 后 反射 
的 射线 外: 为 篇 单 起 见 ， 这 里 取 店 等 于 常数 [在 研究 这 张 图 
时 ， 重要 的 是 要 记 住 这 些 射线 只 代表 波 传 播 的 方 Fe, BE Ke A 
HAG BEEF TAT BERR) OE RE h HEP TG TB OE He 
积 的 大 部 分 ]。 对 于 向 前 传送 的 射线 ,相对 于 海 夯 上 或 海 床上 
的 绍 直 轴 计算 的 反射 角 和 人 射 角 相 等 ;对 于 向 后 反射 的 新 线 ， 
想 对 于 水 平 办 计算 的 作 射 角 和 反射 角 相等 。 这 种 反射 过 程 与 
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光 的 反射 过 程 是 很 不 相同 的 ,对 于 光 说 的 反射 ,反射 角 等 于 人 
射 肯 是 祖 对 于 反射 面 的 靶 线 而 言 的 。 在 一 个 波长 范 图 内 六 稍 、 
有 变 你 的 射线 理论 和 方法 ， 可 以 应 用 到 波长 远 小 于 水 深 的 : 
AR, SPREE SRAM, BEF RP UR 


究 。 






zr © 
erst TC 
@ 由 | F 

SF A EM OBE 


iy ® Fa 


图 12.18 到 达 倾 余 海 底 的 内 波 能 
ROLMERAREAARA, ROL ARAMA 
KENNA CHR BT RIE ICD 

12.9.3 内 波 的 正规 型 态 
. SRR ATA AWA. BRK, MÆ 
Rw- “CHB HHM KRAHBAEA LS, KMS 
HOE ROE eA E, MPRA, KERRIER 
BME RS-AX FEAR ERAS ERRE, 
因此 用 “ 正 压 ”这 个 词 是 检 当 的 。 表 面 的 坡度 是 与 这 一 型 态 
AROARN: 对 于 地 转 流 来 说 ， 深 层 的 等 压 面 坡度 是 与 正 . 
压 流 动 相 联 系 的 ， 而 对 深层 等 压 面 坡度 的 偏离 则 是 与 第 八 章 
~ SRA RRR. APES, EER 

(表面 ) 波 基本 上 不 受 影响 。 | 

Pe RES, RATS, ARS ee 
TEREE, A Ae ate ERA EN 波动 。 


KETI 
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与 内 波 有 关 的 自由 面 处 的 铝 直 速 度 的 振 HE 2 O (Ap/p) FR 
世 水 柱 中 的 最 大 振 蛋 。 由 于 自由 面 土 的 这 个 振 幅 很 小 ， 在 自 
由 阐 上 可取 w=0， 这 种 近似 是 很 好 的 。 就 内 小 而 言 , 取 w= 0 
就 等 于 说 表面 是 刚性 的 ， 这 就 使 分 析 工 作 得 到 了 简化 。 因 为 
层 化 很 绊 ， 也 就 是 说 ， 总 的 密度 变化 是 很 小 的 ， 困 此 对 于 内 
Moki, RA LEME. WRN SER, RES) 
方程 便 可 得 到 铅 直 速度 ， 此 速度 具有 如 下 的 形式 
w= Asin e&e(z+h)3sin(&y¥—-@t) (12.13) 
Aly 2 =0¢hw=0, Bok sin ksh = krh = nx, 其 中 #=1， 
2，*。 对 于 固定 的 入， 不 能 到 任 间 值 ， 由 于 边界 条 件 
它 只 能 取 离 散 值 。 注 意 ， 现 在 的 相位 是 (kx* 一 wt), ERA 
令 &z*， 所 以 恋 峰 和 能 量 的 传播 都 是 水 平 的 。 为 了 满足 边界 条 
人 忻 ， 要 求 大 在 两 种 小 ， 它 们 分 别 具 有 相等 的 向 上 和 向 下 传播 
鹊 兮 量 ， 这 两 个 分 量 互 相抵 消 而 只 鲁 下 水 平 传 潘 的 分 量 
《于 是 项 边界 和 底 边 界 起 着 波导 的 作 用 )。 利 H Æ t k= 
L(N*—@*)/o7] '/2k WORX BARA = na, Wo HH ky 联 


系 起 来 ， 得 到 
Ni 


KETJA 7] 
其 中 四 随 &x 的 增加 而 增加 ， 即 较 短 的 波 有 较 高 的 频率 。 由 于 
现在 我 们 只 注意 法 数 为 #x 的 水 平 传播 , 取 Ci 和 Cg: 为 水 平 的 。 
PUR BC, = o/h RGR A IT aR GEE Ee PERE) , 
BC gx gao/akx 小 于 Ci。 利 用 连续 性 方程 从 mw 可 以 得 到 水 平 
速度 分 量 ( 连 综 性 方程 为 94/9x + 9w/9z = 0 这 是 因为 我 们 
BE TP text 疝 的 传播 ， 运动 只 LRE Xa 2 平面 内 & 

w=). FE US 


a = (12.14) - 


Ak S oe 
ws pg CoSL kele +h) Joos (kys ~ ot ) (12.15) 
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1a 





对 于 六 等 于 常数 的 情况 , ra eH Sie HBR Be Et Aas: 
在 圈 12.19 中 。 注 意 ， 瞧 恋 的 模 态 数 等 于 4 跨越 零点 的 次 
H, MS PORE BARA) ARRE. WEN 随 深 
度 变化 ， 那 么 w 和 w 的 铅 直 结 构 将 会 有 所 改变。 对 于 Sey 
N(z), 如 果 需 要 的 活 ， TAERE LS RASH M, 






RE TELLE 


TEE TETES. 





图 12.19 NSP RH PA RE, W- 
EAR A a PEOR BA IR A 
Ca) EES (w): (b> KEE Cd 


UNSPHRE, ARFEMREHOCN, YN Hur 
量 时 , ABS EH EON max JEON (2) HR th, 
ETI A RA ee Py Zee DN (z) RoR th Se Be 振幅 
HERE. Who Hy ULE ee RRA max, 那 
ZU BE HEIL ALAS PPR, BR RR RR YAE 
EMBRAER SEI, BERRIES A REAM TVA A IDE. 

12.9.4 内 波 的 成 国 

E e 


335 
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SUPPL RR 在 有 很 束 的 速度 铅 直 切 变 的 地 方 《例如 通 
过 冰 道 或 不 规 删 罕 形 上 的 强 湖 流 的 流动 尿 焰 定 性 )， 与 移动 
者 巾 讨 系统 有 关 的 静 庄 效应 ; LAS E: LR eh 
表面 波 引 趟 的 非 线性 忧 递 。LeBload 和 Mysak (1978, 5.5 
将 》 及 Munk(1981) 进一步 讨论 了 了 肉 波 的 成 因 和 耗 散 RB, 
Munk 还 讨论 了 内 波 与 小 尺度 混合 过 程 的 可 能 联系 。 

出 于 内 波 可 引起 水 体 的 错 直 振动 ， 央 此 ， 当 我 们 试图 油 
定海 水 要 素 的 定常 分 布 时 ，- 内 波 可 能 给 我 们 带 来 很 太 的 困 蕉 
【人 例如， 网 Defant 的 书 ，1950) 。 如 果 这 些 内 小 玖 碎 而 形成 
“内 ”了 雁 波 的 话 ， 它 们 地 可 能 是 保 进 海洋 中 上 下 层 之 各 混合 
的 重要 因素 。 


12.10 MERE 


12.1021 ay 

BGM RES MRA HAREM, CEDAR 
-作用 下 的 可 能 振 落 (波状 ) jexh, cet ay BOW SEG 
究 了 这 种 后 动 的 可 能 性 。 可 能 发 生 的 运动 分 为 两 类 ， 第 一 类 
BER, WRENECENIA, WIS Mea 
. 聊 。 第 二 类 运动 的 思 期 一 般 大 于 一 天 ， 这 类 送 动 与 科 民 参数 
【= 28sin$) RARER ar Se) fe RRR Ay ee Be ee as 
AZ, ABW RAR T BHM Hey, WAN a peeps 
| 成 了 定常 海流 和 WR LAR, Garp dee 
| 种 特殊 形式 的 波 。 根 据 首次 求 得 描述 这 种 波 的 解 的 科学 家 
Lord Kelvin 避 字 ， 称 这 种 滤 为 开 尔 交 (Kelvin) W, 
| 第 二 类 波 也 称 为 行 蛙 波 或 罗斯 风波 ， 因 为 是 Rosshy 最 

许 在 8 平面 (在 该 平面 上 ， 采 用 f= f+ 有 yo， 其 中 六 MAR 

| EERO LATRA., FEREZA. 
| tid 
| 
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MAGE, 
1210.2 £RRBMHEAR. MERRIER HK 
BEM (Poincare) $ 
NPAT ETERRA 〈2r7/ 亡 WE At, HEH 
TA (fu，fv} SRAM (du/otmav(dt) MA RHR 
%, Min, He, vie sin (2a/T), MAB BM 商 就 正比 
F (20/7) ust (aa/T)v, WET = 2af], ETERS TR 
RAR UPR Pickle BRR 
RGA), BP <2 fh, 科 岳 项 可 以 忽略 不 计 。 对 于 
了 等 于 册 数 用水 平 无 限 的 海域 ， 可 以 证 朋 ， 受 旋转 影响 的 向 
ARR (ARERR RHRREARHY » HARRA 
BAT <2] |f|. KART LRRD, WR 
FRR, BARMAN RS BS OF aR 
H” ARRE TER”, (OTS SR Re h wR 
H” (08.275) JB, PEKKA EE” — BD). EE 
REHE RE” Akos 了 处 的 极限 情况 。 强 妃 的 重力 波 
(例如 描 些 由 商 沙 的 强 追 作用 引起 的 波 ) .也 可 能 会 有 了 3/ 
-M DR. Fa HE eS) 人 发 生 
之 后 出 现 的 可 能 运动 。 
现在 ， eres EY HE I HATCH (如 在 7， 45 ht 
论 过 的 ， 对 于 正 于 情况 ， 这 一 模型 是 正确 的 ) » FR 
强 梯度 便 由 海面 的 高 度 榜 度 给 出 《 昂 9 ,14.2 节 ) 。 站 申 我 们 
认为 是 小 量 的 对 访 加 速度 ， 水 平 返 动 的 方程 组 为 


du an: 
we? -So 


(12.16) 


dv dn 
ap + fa= “Say 
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iii, ee ee mat dines, i 连续 性 
EAT > 3 s 
a, -a(g py a- — 


取 f 等 于 常数 ， 对 于 沿 * 方 向 传播 的 小 (因为 了 很 大 ， 它 一 定 
是 长 流 ) 的 解 为 t- 
w= L(g) (1 — s*y] nacos (Ax ~ ot) 
v= sf(g/h)/ (1 —8*)]'/4n, Sin (Ax ~ ot). (12.18) 
R= 7,008 (Ax = wf) 
其 中 
s= fT /2ar= fio, a* = (ghk? + f*) 
AEE ALR DA 
C= Cehf (1 = 85) 
和 
Cog= [eh(1 ~ ss)’ 

注意 CxCgs gh， 且 Cg 之 (9 有 111<C， 族 转 效 应 使 这 毕 
菠 成 为 弥散 菠 。 由 于 菠 长 较 长 的 疲 传 播 得 快 ， 且 Ce<C， 因 
ERRE IES’, DBR, WWE LATER E, S 
RTL if CERA o RBA, Kerth 
加 ， 并 且 还 引进 了 垂直 于 传播 方向 的 水 平 运 动 分 量 。 这 种 侧 
向 水 平 运动 分 量 的 存在 是 不 难 理 解 的 。 当 质点 询 前 运动 时 ， 
ARAMA RA GRAD Ws 当 质 点 向 后 运动 时 ， 
它 就 偏向 左 RA H. ARM WARK E 
力 的 作用 是 重要 的 ! 当 周期 远 小 于 2*/17 时 ， 科 氏 力 就 可 忽 
BAT. HFREMEKE, Mllw«uwalw<s, £8 HE 
we anfat, ZS Kem hAS, BANA Dki, 

AI Pix 2 OMA YE, 因为 Sverdrup % 在 


$42 
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1926 年 发 表 的 一 篇 文章 中 利用 过 这 些 解 。 把 两 个 斯 维尔 德 鲁 
普 疲 选 扣 在 一 起 ， 可 形成 -种 能 在 梁 道 中 传播 的 证 ;这 和 神族 
是 Poincare 上 发现 的 ， 他 在 1910 年 发 表 的 论文 中 曾 描 述 过 这 
ae, RARER RRR, FERENCE 
TA Rape. We Ba tal i SS ee A 
斑 虑 的 所 有 的 长 重力 小 。 还 应 该 注音， 法 因 卡 瑞 波 要 求 o> 
fl. MAE RRR, PAE EAE 通过 
o= |F DAE MAME St, ZARA A) Bh, 
ATACAR TERRO R S>) [Ff] BY 
WA cw E, BERA A BMS A REA mite 
Busi Bop, RFRA R RAR A AAEE e, {83E 
AAG 

周期 接近 二 2xj |F PAB Ae Bl ee as A hk 
于 入 4.2? coste (ETE, PREVA 3 TAO Mite. 7 
RW Eee, o= |A ERRE M E, MT) É 
ARREA SAHE RAMA SS RRB E 
Rie Ae hg, AAAS R Ast th ss E E 
BAKKE, Feo aya, Bea=1, 2, «HH. 
RUE, ath, URNS PR, WA hy = NUP gn 
WAEN = 2x 107 AEE, A= 5 干 米 ，#= 1， 则 有 后 1 
米 ， 可 寺内 波 的 传播 速度 比 通常 的 表面 小 的 传播 速度 小 得 
Bo 在 深海 中 ， BRAN DOR AHR ay :因此 情况 就 
SEAS AS He. FERAL, RAREORI FAAR g 以 及 
Pe ei 《 见 So MERCER 
计 。 

.12510.3 FAX 
MAFEMANBAWR, WAR a2. 16) 和 (12. 17> _ 


f3 


| 
f 








PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint, cn 





RIERA RMMB. Ma RET eh. CK Fe A 
MH), EEH 

u=n(g fh) v= 0 
if 

n=n,exp(—f¥fC)cos (ax — of) (12.19) 
出 于 C= (98)! 个 = Cg， he BR, ERRER, MERTA 
尔 文 波 传 播 方向 的 在 侧 〈 存 南半球 边界 在 左 便 ) 。 振 幅 在 边 
FERK, FMEA RMR CREAR 
= a RR AE). ZECE INR, EAL, BR 
FARSERE AAS RO RRA DAES. FRR 
HAE ERBE KENS) Mima ees B h FR 
文 访 也 可 出 现 于 海底 地 形 突变 的 水 域 CURE PR CRP N” 
开水 文 波 ， 因 为 在 深度 突变 线 的 两 人 出 都 有 振幅 呈 指 数 豪 减 的 
该 运动 )。 

FER, SPR RES ERA, RT Re 
EBE CARTER TRA RRA AEA see EY 
以 外 。 因 为 = 9 ， 所 以 zx 方向 的 动量 方程 和 连续 性 A a E 

Fis i Uy BA ESSA. LAT BRC = (9 月 上 入 传播 
的 长 波 。 y 方 向 的 动量 方程 是 地 转 方 程 ， 因 此 旋转 效应 决 定 
了 离开 诲 岸 时 振幅 的 指数 减 小 ， 同 时 也 决定 了 传播 方向 的 音 
WE ROAR. BAREATLA RR Hi 
振幅 会 指数 增加 ， 这 在 物 再 土 是 不 现实 的 ) 。 振 炳 衰 大 的 长 
BREE CURE Me HANER AC / | = (gays 
ft. AM he BP. f= 10-8 ohi By ACA 
2200 As AP Aw 100M MH. AC! [fl 300k, 
7X ATR RE REE RUTES. 4 2 PM EEEE 
As te Ded fn TEC fl MEP ARES 或 


odd 
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ERM SPW EBERAD, MAILS bE RE SR 
ASE AGRA RIS OBER). ATR, 有 
Ara Cg! (hy Ry) t + Gy) f 
(g'h)! t [FI (12.20) 

MPa A, Oy, MARSSLEHAR AA. FM 
REP ARRNARRBRBRRHERRE: 内 开尔文 
MIKA 112.19 Ral, AAA ARE oR BR 
maya: WPAe/pe2x 10 FRA, ~ k Ff Am 0.03 MIC] |f| 
=Acy MT EREUN eR, A= Nhif ifo 

一 般 说 来 ， 下 一 章 将 要 讨论 的 潮汐 具有 开尔文 被 的 性 
In, (ARE Rh a RRA ER. SAR 
文 恋 占 优势 时 ， 痢 波 困 统 着 海盆 传 苑 ， 面 海岸 位 于 传播 方向 
的 石 方 ， 且 振 己 于 诲 岸 处 最 大 。 作 为 例子 ， 图 13.7 给 出 圣 劳 
化 斯 河口 的 情况 ， 图 13.8 给 出 北 坟 平江 的 情况 。 

12.10.4 行星 波 或 罗斯 风流 

HERES AAM” MRR SAMA RARD 有 
关 的 长 周期 波 。 这 里 我 们 将 指出 8 平面 上 解 的 某 H, ie 
将 更 完全 的 讨论 针 给 更 深入 的 课程 [例如 LeBlond 和 Mysat， 
(到 ?78) REE, B= HI, 

首先 我 们 应 该 研 E/ 随 纯度 的 变化 是 怎样 导致 之 落 运 动 
的 。 我 们 在 第 九 章 讨论 产道 潜流 时 党 指出 ， 向 东 的 海流 如 果 
沱 到 护 动 就 可 能 产生 据 荡 运动 。 更 一 般 地 ， BERN AALB- 
动 一 块 水 体 ， 此 水 体 的 初始 相对 ARS, BRA 5 tice 
TREE SE CEN ae IRRE ee. OS fia im, AF 
WS ZARB, GERBEN, TOS YES 
SRE. RDE RU 246, ARE BERA CARRERA 
TKR OS ES RRR Dh hs TE SAO CG fie, 


3 
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体 向 南 移 的 向 南 的 净 力 ， 即 恢复 力 ; wR OH Hk 
体 推移 到 其 原来 位 置 的 南边 ， 那 么 水 体 的 环流 就 变 成 了 逆 时 
针 的 考虑 到 f 的 变化 , 水 体现 在 便 受 到 了 向 北 的 净 力 ,此 净 
力也 是 次 复 力 。 这 样 一 来 ，/ 天 变化 就 提供 了 能 使 振 荡 发 生 
的 恢复 为 〔 在 水 平面 上 )〉 ， 这 正和 表面 波 与 内 波 的 重力 效应 
(在 铅 直 平面 上 ) 一 样 。 所 得 的 流动 近似 地 为 水 平流 动 。 
另外 ， 由 于 时 间 导 数 〈 以 及 对 流 加 速度 》 SHR HTL 
很 小 的 ， 启 以 对 于 了 六 六 2r， 流 动 基本 上 是 地 转 的 〈 常 常 称 
为 准 地 转 的 ) 。 因 此 ， 如 果 有 充分 详细 的 观测 资料 ， 通 过 地 
转 计 算 就 可 以 把 这 类 流动 (或 小) 表示 出 来 。 
从 运动 方程 可 导出 罗斯 贝 玻 的 弥散 关系 为 T 见 LeBlond 
AlMysak (1978) 的 著作 ，1.8 节 )》 
Bhy 
Oy = Eh (12.21) 
Kh, BK RMAR EH ASE (由 于 es 是 正 的， 所 以 
Rx 总 是 负 的 ) s k=2a]A= (kst tky?) tt B= Of Oy EE 
型 的 《与 深度 无 关 的 ) 波 就 是 #= 0 和 8 = 有 的 Bes 而 a = 
1, 2，*… 对 应 于 和 斜 压 型 的 波 《 内 小) ， 其 中 心 为 上 节 中 提 
到 的 等 价 深度 。 注 意 ， 当 .4 减 小 GHID 时 ，o 也 威 小 ( 周 
期 增加 ) ， 这 与 表面 军力 波 的 情况 正好 相反 ， 较 短 的 波 反 笛 
具有 较 长 的 冰期 。 相 速度 的 两 个 分 量 为 


C me te PRS an 
a i -kickt Ff gha) l 
7 l ae &k,R, a a z ú 2 
Cay = “RUE Y Fgh.) : (12.22) ， 


Cis, EEE, EUR ARO es Cay aT 
BRERA CIES) > 而 匀速 度 .( 即 能 : 量 ， 


346. 








DF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





{EEE WTR Rei FS 
Bhat- kyt- F fgh: > 
C= ngs Ri fis gh.) ， 
Ex k 

Cros = CHT 
还 要 注意 ， 对 于 n= 0 有 /hn= 11he33 而 对 于 #8 二 2， 
Of fgha=(nxfAi)*, Tlgh 这 一 项 是 则 于 包括 KEET 
度 所 引起 的 : MP ASA ft} (gh) <0.03k?, Ast We 
RS ALT o 对 于 开 E A, A=5 F% f= 10 种 ， Aers 
2200F; WEN 2x 10 Ip, A00 干 米 ， 所 
kiinaa] Ai ?这 一 项 通常 是 重要 的 。 

为 了 对 传播 速度 和 局 期 有 一 初步 的 了 解 ， 对 于 4<4e 和 
具有 Ry = 0， 一 Rx = 的 波 《( 且 相位 向 西 传 播 的 法)， 考 虑 正 
ENPAS o ER A o= B/R, Cox -Plk y Coy = 6 = 
Cogys Cogx = B/R? 《与 Coxs 反 号 ， 即 指向 东 )， 设 有 =2x 
IOT UR bt RIA = 1000 TR, A Cox = -051 米 * 秒 -1 
而 对 于 4 = 300TK, MACoxe= —0.05K #7!” fa xi 
期 为 33 天 和 76 天 。 对 于 向 西南 方向 的 相位 传 据 ，ky= Ry, 
$ ?= 2ks’, Oya (Bi 42), Cox= Coy= ad Coay= 
9, Cogy= BIR (AG), 

WTAE A, SPREE, Ht 
PFGE. SERR. S HRP RIED 0.7; BERR 
保持 相同 的 什 ， 但 能 量 传播 的 方向 改变 了 90°"。 Fae 
的 波动 ， 由 于 有 NHS | (ghn), 所 以 传播 速度 较 a fie 
HARE 

在 POLYGON 和 MODE (中 动力 学 实验 》: 的 实验 让 
观测 到 的 中 尺度 说， 可 以 通过 罗斯 贝 波 + 蕉 播 内 恋 弄 起 的 ) 舟 : 
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$8 bk em ed Oe TR Ee h, DR HE) O10 
ERD O, TPATURER AER 2GO SIRO"), ERES) 
th, WAAR SAAR MO A EER PED et BB — P 
度 最。 虽然 ， 泪 显示 出 相 倪 向 西 的 传播 ， 且 可 以 用 有 限 区 域 
AROMA ME PUA, Ree ate eae 
不 可 能 是 钱 性 的 。 | 

AMM HERRA ERR EERE. WIRE We 
重要 的 ， 那 么 这 些 涡 的 尺寸 就 会 增长 《其 行为 类 似 于 二 级 湛 
流 )。 然 而， 如 果 它 们 充分 地 成 长 ， 那 么 在 与 平均 流动 A 
下 作用 之 前 它们 可 能 变 得 几乎 是 线性 的 《罗斯 贝 波 的 一 种 违 : 
加 ) ， 并 把 它们 的 能 量 边 射出 去 《也 许 被 耗 散 掉 ， 也 许 在 边 
界 上 被 到 射 ) 。 如 果 在 与 平均 流动 相互 作用 之 前 ， 这 些 涪 增 
长 到 其 动力 学 仍 能 保持 线性 的 尺寸 ， 那 么 它们 除了 作为 能 重 
的 汇 以 外 可 能 并 不 很 重要 。 因 为 与 大 气 中 的 涡 相 比 ， 海 洋 中 
的 涡 开 始 是 很 小 的 ， 因 此 与 大 气 中 的 情况 相反 ， 除 了 作为 能 
量 损失 过 程 所 外， 海洋 中 的 涡 对 于 平均 流动 可 能 并 不 很 重 
要 。 正 如 在 第 十 一 章 中 已 指出 的 ， 海 洋 中 洞 的 重要 竹 还 没有 
被 确认 。 

I2.10.5 地 形 效 应 

更 一 般 地 说 ， 重 要 的 不 是 的 变化 而 是 了 /4 的 变化 。 当 深 
谋 变 化 起 主导 作用 时 (如 在 海岸 附近 常常 发 生 的 情况 )， 可 能 
出 现 的 罗斯 由 波 就 称 为 地 形 罗 斯 办 溃 ， 的确,. BO BES 
A 

TELET SYA 

地 形 的 变化 可 能 导致 波 的 拦 获 作 用 《 波 能 集中 在 某 一 区 
BID o F 的 变化 也 可 导致 波 的 接 获 作用 ， 特 由 是 在 赤道 附 
i, THARAPRARATREE REN, ERKENEK 
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DAR LRP RRR. FRAMES 
PEELE A Fe RW AERA ROE 
在 〈 或 者 依 玖 于 庆 道 处 7 符号 的 改变 ， 或 者 依赖 于 次 度 的 2 
然 变化 ) 。 拦 获 披 是 一 种 边界 现象 ， 凡 为 在 边界 附近 它们 的 
振动 很 大 ， 随 着 离开 边界 距离 的 增加 其 拨 幅 不 断 减 小 。 
作为 一 个 合子， 考虑 以 某 一 角度 接近 海岸 的 四 力 a 
#112.8(4a) Aras, 4: BEA i Bt OK BRR, BERLE 
AREARE, DRIER RIGS. RT, 





图 12.20 AURBR MRR, GRRE 
PEPE T SS Sean re 


i Me Be SE FR a OR a Sw ES E Cae [te oe AR OR AR SEE), 
SRA RES TTA TA at A AE RE 
全 反射 。 然 后 它们 将 向 外 传播 ， 岂 时 不 断 发 生 折 对 ， 并 使 被 
峰 线 越 来 越 与 海岸 答 直 ， 可 是 又 转 而 向 内 传播 ， 并 在 岸 边 再 
次 被 反射 。 这 样 ， 被 向 线 将 形成 一 系 别 的 弧 线 ， 如 图 12.28 
所 示 。 对 于 行 虹 被 ，f/ 有 的 变化 也 可 能 引起 羡 拟 的 情况 。 

对 于 沙滩 上 一 系列 的 小 海外 ( 尖 点 的 形 威 和 裂 流 的 分 
离 ， 边 隶 波 似 平 都 起 善 一 定 的 作用 。 陆 轧 波 侣 议 引 起 显著 的 
搬 流 沙 洗 流 。 对 于 地 形 波 和 波 的 拉 获 作 青 的 更 完 融 的 处 理 ， 
可 以 在 LeBlond 和 加 ysak (1978) hosed HERB 
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| 第 十 三 章 ww 
Bel BH 
Paley SESE 912 Av ERSAY 2924 B/N) 


A HS ET ES PE RR. TES US, BRE A) Se 
RAMANA: 在 例 球 范 转 内， 各 地 的 涨 落 有 很 大 


Ame Mi. oo FH hie wR 


a nee Wo ei 
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cigi 
| ne | ages ee ores Falla iAH. GH Fam | 
| alg 和 
| RY 
it eet 
| f 
| L | ARS wra uyog | Fe bee (OR, SHAH Mm 





y ; 
”和 


| ae ee H ip E 
+ = R s ,a 


| 图 -13,1 1980455 Ai gy thee AER 

Be Eel PE EPR AY) SE) 
| BA th A ee aR OS OR, TM RMB MEA 日 外 
| WHER SM “EGEY F= OR, 40) /(My +S) EMS 
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A, REER HSE BAS Ah, 我们 
By HY ARE SK 3 I ENA 图 13,1 
SRILA, ATASSAR. M 
AA TRIE EAKA ELMAR ETERS 首要 的 现象 是 
AK EAB PER RA SED KR Pe EB HE Pa FB. 
FY ie Fe YY oe AE TE ed RT 5 

LEH FF a Pa I FBS a EY TR SK the A 
Oh BS Hah, AMO MMC AT A RAS 
验 预 报 方 法 。 然 而 ， 只 有 在 Newtoa( 约 1687 年 ) 应 用 他 的 万 
有 绊 力 定律 解释 了 遍 阔 的 基本 物理 原因 之 后 ， 才 有 可 能 提出 
AAV MBA. ATA AY SOMA Lie 
TEREX RAT SEA BY RRA, PRR 
HEIR ACRE RAE Be aR RT A AS AS AE a 

WB, AVRRAEERRH, PARBEERA 
PRES HRA, HABANA RY. - 


13.2.1 IHSAN 


A EAR. APRS ES REE 
向 作用 的 结果 ， 这 里 所 说 的 旋转 是 指 地 球 和 月 球 绕 其 公共 丑 
心 的 旋转 以 及 地 球 和 太阳 绕 其 公共 质心 的 旋转 。 原则 上 ， 
太阳 和 杀 中 的 其 他 星球 也 可 产生 作用 在 地 球 上 的 引 潮 力 ， 但 与 
月 球 和 太阳 的 引 谢 力 相 比 ,它们 小 得 完全 可 以 忽略 不 计 . 引 涪 
力 的 量 什 只 不 过 是 地 球 引 为 的 10-? 倍 ， 但 由 于 它 是 作用 存 整 
个 海洋 水 体 上 的 体力 , 且 具 有 水 平分 量 ,因此 它 呈 很 重要 的 。 


SBT- 
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P24 Dee a Darwin ios Ao PER RR POE 
WE, asses AR RR. 

设想 我 们 自己 远离 地 球 ， 并 从 北极 的 上 空 来 腊 地 球 和 月 
球 ， 那 么 它们 的 相对 位 置 如 隐 13,2() 所 示 ( 此 图 不 是 按 比 柄 
HQ: STARE, ROTARMBEMFREMRT) 。 
PEPE SOK, HORAN Se ERE, m 
MERA AR RPA REA, PRET STE 
42, SERA RAI ZERRAN 一 
HER RAR, BRON RR AGE Za BECP 纸 面 
KARER. X TARAR HIM ERRER E R O A 
We. RATS AIRS Be, A13.9(b) BAH ABR BE 
MERZ ORRERA BEL (1 ?到 (4 IRESE. 
HE , HUBRIS ASS He LAR, ERRED ARAR 
IF AMR EE TA RR TA), EER 
EMS—+ SR RIES, BERS BIRZ A E 
AO RAE OY AE BAB EE ee FL, 
FERF, CRE BTR PBR, 
HE EA AMERO PS AH 10 BOK AE 
回顾 移动 。 你 将 会 看 到 你 的 手 的 每 一 部 分 都 画 出 同样 大 小 的 
贺 央 ， 指 尖 和 和 手掌 都 以 同样 方式 运动 ]。 图 13.2({c) 表 示 地 球 
EASA AB ARE BH DI, See AAU RR 能 A 


RARE, B--ARRRA BS OR 


BE CG SURI), RRR oe i ae 
ERR AR ARR. FRKE, GOMER eh ARN 
FARRER, DMR LIK FHA Ee Ag oe, w 
AR - MM ZN ARAF AR, Te oy 
SLIGO AR NF ed oe RE Co FA RBS 各 
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Co epee ee | aR -NRM RTA TG A > 
上 2 





Bo ”月 于 
E y ESE Sa ond as 


af 
| i CARRET « Gor) . Es 


» © 
7 a 
‘z FO? BARF Zale 
š 


ARB T ZAHER 


图 13.3  (a) 地皮 和 月 球 绕 公共 质心 Z 旋 转 ! 

Ch} HERR ATH BR AU A Ae Cit BE E ty see aah ge BE 

HIF tis (0 EREE, ANRA AG 

运动 . 
WHORE, AUS PRE BROR. 

为 了 便于 后 面 表 示 力 ( 即 每 单位 质量 的 加 速度 } 的 分 量 ， 
在 图 13.3(a) 中， 我 们 把 月 球 画 得 很 华 近 地 球 ,* 以 便 强调 水 
RAHA. CP, Aa EM ee ey 质 量 上 的 
力 ， 而 不 再 每 次 都 明显 地 可以 说 明 。) 我 们 将 游 虑 地 球 表面 
A，B，C，D 了 四 个 点 上 的 力 。A&A 点 和 C 点 是 离 月 球 等 距离 的 
点 。 在 B 点 和 D 点 ， 月 球 对 地 球 上 的 单位 庚 量 的 引力 Ps 和 Ps 
分 淹 用 第 头 表 示 。 这 两 个 力 大 小 相等 因为 这 两 点 到 月 球 的 中 
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W 13.3 BERENI (CP) 和 地 球 的 
i u6(Fe, Fb, Fe, FORA H 
a A Pads heen ECP 
Aob E 
sky (A) 根据 海水 材 盖 整个 地 球 
SE NC RL INA I cee 
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oe 
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褒 相 等 。 因 为 B,D 两 点 到 月 球 的 距离 与 地 心 到 月 球 的 距离 芋 
AS AS ICE, AR. 3 a) WABMECRRENAD IRE 
BMRA TAL, HUDF ee LE 地 等 于 月 
球 对 地 球 上 单位 质量 物体 的 引力 的 平均 值 ( 了 /并 :)。 和 根据 生 
顿 万 有 引力 定律 , P/M e = GMa /? (CF = 3.32% 107 E" 
种 -:)， 其 中 各 为 引力 常数 (=6.67x 10-11 生 .于 克 - 2: 米 幻 ， 
好 和 好 m 分 别 是 地 球 和 月 球 的 质量 ,> 为 地 心 和 月 心 之 间 的 距 
BS ARAL BRATS PE PA o/M tk, AAAA HER 
WE; MCA MRM NPP /Me AKESE AEH, 
PAKS oF, PeM PF oth ZEB 13.3(a) Hl eee she 
基地 表示 。 在 地 球 和 月 球 绕 公 共 质 心 旋转 过 程 中 ， 为 了 使 它 
们 之 问 的 距离 几乎 保持 不 变 ， 所 需 总 向 心 万 是 由 引力 来 维持 
的 ,因此 其 值 必 等 于 下, 或 次 说 每 单位 质 遇 的 值 必 等 于 F/M。 
《= CRF)， 如 图 13,3ta) 中 用 虚线 第 头 表 示 。 

根据 牛顿 万 有 引力 定律 ， 在 D 点 每 单位 质量 受到 的 月 球 
引力 为 了 ae =GM m/t +R), ERRER, EOW 
HEA OHR r), FET RA, a Fa=(GMafr?) 
C1- Rifr? +e), HHR /r=1/60, Pl Fa SALE F 
CF PUR 2741/3600, Fest YE PREM MS BF 
PREMADE, Bilal = For/(r? + R21 和 Fyyt = FgR/ 
(C+ RY], BARBARA, MAJE 

Pay =(OMm/r?) 01 — (8/2) CR? fr?) + os] 

Pdy = (GM mR /r®T] ~ (3/2) CR? Are) + se] | 
在 1/ 3400 的 精度 范围 内 ， 我 们 可 以 取 Fay =CF, HAY 
Tdy 和 CF160, 且 指向 地 球 内 部 [注意 , Fay- CF) iat 
为 dy 的 1/40]。 BUH, EBA RS Pay Heise 
RA, dy 7 th Ta ABER ABB. FEA, Fe=GM mn/ (R-r)* 
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“ 趋 指 向 外 ( 即 指向 月 球 ) 的 。 将 太 e 展 开 醒 有 
OA 
;而 指向 外 的 剩余 力 为 
Bex = Fa- CF = (OGM aR/r C1 + (3/2) (R/r) + 3 
‘ASIP CRIS, AKORDA, Fox =. 
CF /30=2F oy, ARH AREE F eslff3i/40,462CH, FER 
OFF RS TERCA RADH, PAPERARI — Ay 
“外 的 力 
Fors= Fo -CF =GMm/(r+R)?-CF 
= — (IGM mR f/r- (3/2) (R/r) +a] 
HAFA ALE CK / 3050 GRAY AND. S AREA EF ac 75 % , 
得 准确 到 一 阶 时 ， 可 让 为 Fex= ~CF/30, 对 于 我 们 aS Ef RE 
ine, 0 TRARRE, RRS PORT RS 
了 (为 了 作 更 详细 的 计算 , CARE PRMD 。 还 要 记 住 ， 
尽管 这 些 番 余力 确实 猎 微 友 些 不 对 称 , 王 ov 比 -下 sx 稍 大 t, 
但 整个 地 球 表面 上 的 剩余 力 之 和 (积分 ) 却 为 0。 这 个 结论 对 于 - 
狂 直 于 E 必 方向 的 分 景 是 显然 的 ， 因 为 对 于 每 一 点 都 存在 一 
个 对 应 点， 在 这 网 点 上 重 直 于 EM 的 力 的 分 量 愉 好 量 信 相等 
而 符号 入 反 ， 术 如 B 点 和 了 点 a 对 于 平行 于 EM 方向 的 分 量 ， 
这 个 结论 并 不 那么 明显 ， 这 一 点 作为 一 个 练 可 贸然 其 有 必 概 
数学 基 放 的 读者 ， 可 SUITE TE LEE RY /e* RR PTTL AY 3 
量 的 积分 确实 为 零 。 
FA, B,C, DEAR ERADALAI, Ma JIMAA 
的 方向 逐渐 变 为 向 外 的 方向 .图 13.3(b) REY TENE E 
的 地 球 表 面 一 系列 点 的 删 余力 方向 ， 同 时 述 开 未 了 这 些 丸 梅 
对 于 4 点 和 5C 点 的 值 的 相对 值 ( 和 点 和 CC 点 的 昔 取 沪 上 .在 直 
点 和 2 点 的 实际 值 约 等 于 1.1 x 10° Oe BSH .把 组 13.3tb) Be 
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EMME, RUUGSMRERBKRBD LOR 余力 分 
Ai. REMAP HRE SMH. 

现在 ， 可 以 把 这 些 方 再 分 解 (局 部 地 ) 为 铅 喜 分 量 和 水 村 
Sik, PHO RNBAA AT HAR AOC) WRAY BR 
引力 的 10~" 倍 ， 因 此 可 以 忽略 不 计 。 水 平 力 的 绝对 值 也 很 
. 小 ， 但 这 些 力 与 海洋 中 其 他 的 水 平 力 有 相同 的 若 级 ， 因 此 是 
; 有 重要 意义 的 。 这 些 水 平分 量 的 分 布 具有 如 图 13.3(e) 所 示 
的 形式 。 沿 著 通过 两 极 (B 与 D) 的 -一 条 子午 线 和 在 远离 月 球 点 
与 舍 近 月 球 点 (C 点 和 不 点 ) 上 ， 它 们 为 零 ! BAMARRCE 
算 起 的 45* 的 小 圆周 上 ， 它 们 取 最 大 值 ， 且 在 接近 月 球 的 一 
. 边 其 方向 指向 月 球 ， 而 在 远离 月 球 的 一 边 其 方向 背离 月 球 。 
| ERE S| A 

RIK ROWSE SAR- ARDEA 
一 起 的 ， 这 是 因为 迄今 为 止 我 们 一 直 假 定 了 地 球 没有 自转 
的 缘故 。 现 在 如 果 我 们 考虑 地 球 绕 其 极 轴 的 自转 ， 那 么 在 一 
天 之 内 ， 地 球 表 面 上 的 每 一 点 的 水 平 引 潮 力 都 将 按 图 13.3 
Le ) 所 示 的 分 布 形式 变化 一 局 ， 其 中 有 了 两 次 其 水 平 引 效力 指 
HAR, WR AR. DREN, Ree 
期 为 一 天 ， 但 水 平 引 潮 力 的 周期 却 是 半天 。 这 就 是 一 天 自转 
一 局 的 地 球 上 存在 半日 潮 的 基本 原因 (这 里 的 * 日 ”为 太阴 
日 。 因 为 地 球 相 对 于 太阳 的 自转 局 期 为 24 小 时 ， 而 月 球 绕 地 
球 转动 的 周期 为 27 ,83 天， 所 以 一 个 太阴 日 约 等 于 24.4 小 时) 。 

13.2.2 引 潮 力 的 调和 分 量 

地 球 -太阳 系统 也 可 产生 引 潮 力 ， 此 引 湖 力 类 似 于 地 球 - 
月 球 系统 的 引 潮 力 ， 但 这 两 者 具有 如 下 两 方面 的 差别 ， (1) ， 
太阳 引起 的 最 大 潮汐 效应 大 约 只 为 月 球 引 儿 的 最 大 潮汐 效应 ， 
的 一 半 ( 日 地 之 间 的 距离 比 月 地 之 间 的 距离 大 ， 灰 阳 的 质量 
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AREA, (RRM Ts (分 由 
FAMAARHAAS RE, AAR Awe 
月 球 引 湖 力 的 分 布 图 像 是 各 自 独立 旋转 的 ， 从 而 引起 复杂 的 
ARENDA. 

AAA AR AWE Le KEE EME, 
且 旋 转 平面 并 不 总 在 赤道 面 内 ， 而 会 呈现 出 南北 方向 上 的 近 
动 ， 其 摆动 周期 对 太阳 来 说 为 一 年 ， 对 月 球 来 说 为 一 个 月 ; 
这 些 事实 都 会 使 合 码 引 湖 力 变 得 更 加 复杂 。 此 外 ,还 有 由 其 他 
运动 引起 的 局 期 长 达 十 九 年 的 较 长 周期 的 变化 (例如 月 球 窜 
过 黄道 面 的 交点 的 面 归 引起 的 周期 为 18.6 年 的 变化 ) 。 但 是 ， 
太阳 和 月 球 的 运动 是 精确 地 知道 的 ， 所 以 有 可 能 抬 合成 引 潮 
HERAS RADARS ERRERA) 之 和 ， 每 


13.1 EGMA RARE 


A 期 
EMAR 符 号 相对 大 水 


CR AR AT s 
” ARMA no o i 
EEA Ms 12.42 > 100 
+ ER Se 12.08 47 
BAHAR. Ny 12,66 19 
KBB K: 11.97 13 
4a: | 
AAA A & BO Ki 23,93 - ` 5 
主要 太阴 全 日 潮 Ü; 25,82 42 
FEAMS 8M Py 24.07 19 
BEA At ae B Ha E - Qi . 28.47 2 8 
We ， ` i E _ "3 
AB Mr 327.9 7 
: Ae "Me oo" eeg 7 
A HFM. Saa ., 4983 ， © ap 
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AMA E: 《不 变 的 ) 局 期 、 初 相位 和 振幅 。 B 
HE AR Sp A PR A SR 局 期 约 为 半天 ( 半 个 太阴 日 》 的 成 
分 ， 局 期 约 为 一 天 《一 个 太阴 日 ) 的 成 分 和 长 局 其 ( 比 一 丑 
长 ， 一 般 为 十 四 天 三 更 长 的 成 分 。 表 13.1 列 出 了 几 个 主要 
SM, Reba AR IM, ( 主 太 阴 分 潮 ) 的 振幅 取 为 100， 而 而 
其 他 的 分 洱 振 幅 都 是 指 相对 于 Ms 的 相对 估 。 在 某 些 情况 下 ， 
例如 在 者 述 河口 潮汐 了 时， 有 多 达 65 个 分 阑 被 公认 为 是 重要 
的 。 通 过 把 其 他 分 潮 乘 以 逐年 改变 的 “交点 因子 *， 便 相当 于 
FETAH 29 19 R M. 


13.3 AERTS | TT — E 


击 有 两 种 潮汐 理论 ， 平 衡 理 论 和 动力 学 理论 ， 在 这 两 种 
理论 中 ， 潮 汐 的 驱动 力 都 是 水 平 引 潮 力 。 

13.3.1 潮 小 的 平衡 潮 理 论 

作为 研究 海洋 对 引 湖 力 的 响应 的 初次 尝试 ，Newton # 
出 了 平衡 潮 理 论 ， 此 后 ， 许 多 研究 工作 者 也 继续 对 此 理论 作 
了 研究 ， 并 把 这 种 理论 作为 更 符合 实际 情况 的 理论 的 参考 标 
准 。 在 平衡 淹 理 论 中 ， 假 定 整个 地 球 表面 均 被 一 层 等 深度 的 
密 座 均匀 的 海水 覆盖 。 于 是 水 平 引 潮 力 图 [13.3(c)] 就 使 海 
水 向 A 点 和 C 点 辐 聚 ， 并 从 通过 B 点 和 D 点 的 一 条 子午 圈 向 两 
侧 辐 散 。 如 果 经 历 的 时 间 无 限 长 ， 平 衡 状 态 就 可 达到 ， 此 时 
相对 于 等 重力 势 面 的 水 面 坡度 ] 见 图 13.3(d)] 所 引起 的 流 体 
静 压 梯度 力 与 水 平 引 潮 力 相互 平衡 ,如 果 固 态 地 球 自转 ,就 会 
在 一 个 太阴 日 中 相继 观察 到 两 次 高 斋 和 两 次 低 斋 〈 除 了 沿 两 
个 国 绕 B 点 和 D 点 的 纬 圈 以 外 ， 在 这 两 个 绪 男 上 没有 水 面 的 
升降 }, 这 种 理论 解释 了 湖 汐 具有 半 旦 周期 的 这 一 性 质 ， 辣 时 
也 解释 了 高 潮 不 等 现象 和 低潮 不 等 现象 《当月 球 不 在 赤道 而 
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策 时 )。 但 是 ， 预 报 得 到 的 潮 差 (对 太阴 潮 为 0.55 米 左右 ， 对 ， 
太阳 湖 为 0.24 米 左右 ， 合 起 来 的 最 大 值 为 0.79 米 ) 却 远 小 于 
SE MM. PAO Be A, 实际 海 
PUK RS E13. DM MWK SRO Oe 
Ri, MALE AT, mA MRE 
月 球 中 天 经 过 天 项 ) 时 刻 发 生 ， 可 能 提前 或 推 语 几 个 小 
eo 、 

BR, XPM, AHA, AAR EREE 
了 地 球 表面 完全 被 海水 覆盖 ， 还 假定 可 以 经 历 无 限 长 的 时 间 
以 建立 流体 殉 压 梯度 力 与 水 平 引 潮 力 之 疗 的 平衡 (后 一 修 定 
的 另 一 种 说 法 是 ， 水 体 受到 重力 作用 但 没有 惯性 各 摩擦 ， 因 
此 可 以 在 瞬间 建立 起 平衡 状态 ) 。 

13.3.2 潮汐 的 动力 学 理论 

在 Newton 以 后 大 约 一 百年 ,Laplace 吉 出 了 潮汐 的 动力 
Bie, ZNO Ih, hehe ERE UATE ae 
HERRE, AUS REO AES MAST AA AY 
FR ROK, RUBE. CR Hse Er AROS 
Bek. feLaplacH ARR, KRWBHERE 等 
RANER Git eOR EKER RRERK 
MS AUR RTE) RIOR RT ERTL. CRB 
分 的 研究 中 ， 水 体 深度 均 取 为 常 值 ， TA Bee y eee ， 
际 海 洋 中 可 能 出 现 的 自由 振 落 ， 这 种 自由 振荡 是 由 与 海 座 地 
形 相 互 作 用 的 强迫 运动 产生 的 ， 近来 这 方面 的 内 容 和 密度 层 
化 的 茶 些 效应 已 得 到 了 一 些 研究 。 已 发 现 的 对 潮 沙 有 重要 融 
鹃 的 因素 有 ， 水 体 的 自 吸 引 效应 和 由 海洋 潮汐 引起 的 男 态 地 
球 的 变形 效应 ， 同 时 必须 对 科 氏 力 项 和 铝 直 加 速度 项 加 以 考 ， 
沉 ， 特 别 地 对 于 内 湖 波 更 是 如 此 。 ` 
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对 于 真实 前 海 僚 ， 现 在 还 不 可 能 得 到 远 动 方程 组 的 甫 析 * 
解 ， 但 有 可 能 在 数 信 上 求解 方程 组 ， 并 且 对 于 简化 的 海盆 模 - 
型 已 经 得 到 了 可 喜 的 结果 ( 见 13,6,4 记 )。 如 果 对 海洋 形状 和 
识 度 不 作出 很 大 的 简化 ， 那 么 就 很 难得 到 详细 的 解 ， 其 中 主 ， 
赛 的 限制 在 于 需要 花费 大 量 的 计算 机 了 时间。 


13-4 潮 交 分 析 和 预报 的 实用 方法 


1364.8 调和 分 析 - 一 -经 惧 方 法 

如 果 现 有 理论 不 适 于 从 动力 学 原理 上 来 预报 淹 沙 ， 那 么 | 
为 了 大 致 子 解 各 地 的 潮汐 状况 ， 为 什么 又 能 买 到 世界 大 多 数 
港口 的 潮汐 表 COLE NA RNR, ERE ， 
AT ARTE E? 实际 上 ， 人 们 条 用 经 验 统计 方法 、 
来 求解 运动 方程 的 。 我 们 在 特定 的 地 点 ， 在 一 段 时 间 内 记录 
下 作为 时 间 销 数 的 水 面 升 隆 ， 然 后 对 这 合成 的 潮 高 直线 加 以 : 
分 析 以 求 得 各 调和 分 湖 ， 并 利用 这 些 分 诸 对 未 来 的 澳 演 进行 
FEHB 其 至 在 现 有 的 潮汐 理论 发 展 起 来 之 前 ， 就 已 经 使 用 了 
Be RR. 

记录 曲线 是 复合 的 庙 波 有 曲线， 地 就 是 说 ， 它 代表 了 不 同 - 
同期、 不同 振 福 和 不 同 相位 的 许多 谐 波 之 和 。 通 过 直接 的 数 
举 方 法 (MOF AMER ERM) ICR BB RS 
箱 谐 分 部 ， 每 个 分 湖 可 以 用 一 条 具有 它 自 己 的 周期 和 相位 的 
正 芒 由 线 来 代表 ， 它 的 涛 幅 表 示 它 对 整个 湖水 的 贡献 (相对 
于 平均 海面 的 ) 、 可 以 把 这 些 分 湖 计 算 到 未 来 的 任 一 时 刘 ， 
然后 把 未 来 时 肇 的 所 有 分 量 丰 加 ， 便 可 求 出 这 二 未 来 时 刻 的 
剖 高 ， 最 后 对 与 交点 回归 有 关 的 长 周期 变化 作出 适当 的 订 
正 。 在 实际 工作 中 ， 判 汐 理 线 观测 的 精度 有 限 ， 因 此 确定 分 
蛮 时 的 精密 也 有 限 ， 癌 时 预报 时 间 越 长 ， 预 报 精 容 也 就 越 
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2, 4A, BAR RAUL WO AY PUR Le, SAR 
4) GLA Fl AG RAE, MUA EE EARM. 
尽管 潮 沙 理论 本 身 还 不 能 要 袖 光 预报 到 满意 的 精度 ， 但 
: 它 的 确 告 诉 实际 工作 者 ， 在 他 的 少 泊 记录 分 析 中 应 该 寻找 哪 
HOR, Wid SEBS. 1 中 的 那些 分 法 [ 此 外 ， 当 非 钱 任 效 
应 变 得 重要 时 (通常 这 种 情况 发 生 在 沿岸 区 和 河口 )* 也 许 还 
要 加 上 “和 频 分 湖 *" 与 * 差 颍 分 潮 ?]。 正 是 湖 沙 理论 的 这 一 贡 
T 
础 上 的 方法 。 
家 到 最 近 ， 信 期 沙 记录 曲线 求 得 分 湖 调 和 汪 数 的 调和 分 
析 还 是 根据 表 狗 的 逐 时 济 高 用 手工 方法 进行 的 ， 但 现在 这 种 
分 析 是 用 数字 计算 机 来 完成 的 。 过 去 ， 潮 汐 预 报 是 用 Kelria 
发 明 的 模 氢 装置 来 进行 的 ， 在 此 装置 中 。 各 分 痢 是 内 旋 轩 的 
偏心 轮 (凸轮 ) 来 代表 的 ， 它 的 偏心 距 与 分 湖 振 糖 成 正比 ， 它 
| 1 的 旋转 速度 与 分 潮 周 期 成 反比 。 在 所 有 的 中 轮 上 面 通过 一 条 
钢 带 把 凸轮 的 位 移 加 在 一 起 ， 并 把 这 个 总 位 移 记 录 在 一 条 纸 
| ' 带 上 ， 其 结果 就 是 未 来 的 潮 高 随时 间 变 化 的 曲线 。 现 在 ， 潮 
| ' 沙 预 报 的 这 一 步骤 也 是 用 数字 计算 机 来 进行 的 。 其 报时 ， 光 
| i PRUETT PERE, PR, SEE 
| A UIC dea AEE B A ETL Pe SE, 
| 这 里 有 必要 指出 一 个 重要 的 事实 ， 由 分 析 得 到 的 某 一 特 
定位 置 的 各 潮 位 分 潮 间 的 振 晤 相对 比例 与 引 湖 力 各 成 分 间 的 
| 相应 比例 不 一 定 具有 相间 的 值 。 某 一 位 置 附近 海盆 的 特殊 形 
| RAGA ABD BE ARROW, ble ea 
| 的 放大 倍数 大 一 些 ， 而 男 一 些 分 潮 则 可 能 小 一 些 ， 这 就 是 在 
| “一 施 洋 的 不 同 部 分 上 的 潮汐 之 间 存 在 差别 的 主要 原因 。 在 一 定 
. 叶 践 内 记录 实际 淹 汐 的 目的 是 在 理论 方法 还 不 是 雇 共 数学 上 
| 302 
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SHE Tt SR ag Bb wed AZ IN Se XB Je BB e 

用 于 预报 的 分 析出 来 的 分 讲 数 目 依 赖 于 所 要 求 的 精度 。 
为 了 使 预报 潮 iz 的 误 些 在 10 时 以 内 ， 通 党 采用 咕 18。.1 中 的 前 
Sot or CRM... S Na Ka Ki, ORP), Sal AIR 
WEE LO“ DAG Mi, GEER ea ER AEE 
POY, —RE aAA, TIRES h 
FPS EH Te A PSE SR PE ay Ti E SS RT Ah 
HAY, WARACOP RE BSH. . 

为 了 分 析出 20 一 30 个 分 潮 ， TEREI MYR 天 的 
ANU, ANDERS STILE, WE. WEA 
4S PrN PLL Reb, th TC 29 RIS KE MICs. 
369 天 、29 天 和 15 天 部 近似 等 于 所 要 计算 的 主要 分 潮 的 周 期 
的 整数 倍 ， 过 时 了 的 “于 工 计算 方法 "要 求 使 用 这 种 时 间 长 席 
的 记录 。 邵 有 录 刊 用 数字 计算 机 来 进行 分 析 ， 那 么 可 以 使 用 竹 
RREH 当然 越 长 越 好 。 另 人 外， 如 果 采 用 数字 计算 机 
方法 ， 也 不 和 要求 等 时 间 间 隔 ( 便 如 逐 时 的 ) 的 观 油 资料 , Re 
通常 都 有 有 等 时 间 间 师 的 观测 资料 。 可 以 用 足够 精度 加 以 计算 
前 . 即 过 程 理论 中 常 提 到 和 的 “可 分 辨 的 ”) 分 潮 的 数 肯 桩 赖 于 记 
录 的 长 度 。 需 要 详细 了 解 泌 沙 分 析 的 实际 作法 和 有 关 限 制 的 
读者 可 以 参阅 Godin (1977) 的 RS DAD (The Analysis 
of Tides) 一 书 。 

应 该 记 住 ， 除了 引 湖 力 以 外 ， 海面 还 受到 其 他 办案 CA 
tA AER. ok. ARMAS WEN. 3 8 PY T 
RANE AAD A LE ABE A POR, RAE THE 
出 预报 [除非 它们 其 有 潮汐 周期 的 分 量 ， 偿 如 可 作为 S, 分 潮 
前 一 部 分 而 被 包括 在 内 的 陆 - 海 微风 效应 和 辐射 潮 ( 风 18,4.2 
要)]。 让 没有 这 准 气 象 扰动 的 情况 下 ， 湖 澡 预 报 一 般 可 精确 
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到 = 3 厘米 ( 户 高 ;和 + 土 5 分 钟 ( 潮 时 ) 左 右 。 气 象 效应 (不久 
FF Se MEX AR) 可 以 引起 几 十 是 米 ( 潮 高 ?和 几 十 
Sp oth (BERT) AY 3 
13.4.2 A Erta d BMA 
WMATA EMMY RPR EREA BE R 
4) CRD KSE SAI AAA EDR. E EER 


AARAA PK, ARRETE. BhA AER 


AGM ARo MAREE RY id BEES 28 AO m i E 
A], WHUTBSHBROM, BEMIS, = 1/T 到 fn= 1/ 
(2At) $B AR Shox apie (Af= 1/7T) 上 的 振 贮 和 相位 ， 其 
HTC TSR EE, AGT AEB RS. Munk @ Cartwright 
(1966) 首先 招 这 种 方法 用 于 潮汐 分 村， 并 揭示 出 除 天 文 分 湖 
外 的 韭 引 为 分 着 谱 和 连续 虞 声 谱 ( 它 是 由 气象 变化 一 类 的 非 
冰期 效应 引起 的 )。 周 期 为 华 个 太阳 日 、 一 个 太阳 日 和 一 年 的 
非 引 力 分 省 统 称 为 驾 对 潮 ， 这 些 范 里 部 的 成 因 是 太阳 辐射 的 
Bec Me, Erh OH H Bee Ce Be a (RE). EA 
还 指出 了 与 天 气 淹 的 机 互 作用 (在 一 些 地 方 ， 这 些 辐 射 淹 的 
振幅 可 达 引 力 分 痢 S: 专 幅 的 30%)。 分 析 中 把 非 引 力 分 期 包 
插 在 内 可 世 使 源 报 得 到 改进 ， 租 是 这 种 改进 通常 是 很 小 的 。 
HAS MRE TAR OOS, RHE 
PER EE AFR S| AR AE | IA. ME PERL 
ter PS a PSS SP OF RR a. A ESTE 
PUSS BSE A REA A, Ao SBT SE A ae 
Rio Ase, A PRET AIR, MU eRe AT Ee 
ER, WEARER- th, PEALE, 
对 于 较 短 的 记录 ， 失 调和 分 析 方 法 进行 分 析 是 现实 ; 沟 (可 分 
析出 主要 的 分 宥 7，、 但 用 网 应 方法 是 不 可 能 进行 血 析 的 。 
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13.5 潮 阔 的 测量 


记录 测 高 的 最 简单 的 方法 是 在 码头 上 安装 一 根 铅 直 的 标 
尺 ， 并 在 足够 长 的 时 间 内 ， 每 中 一 段 时 间 《 便 如 一 个 小 时 )》 
用 肉眼 测 出 标尺 上 的 水 面 高 度 ， 从 而 得 到 明 合 手 分 析 用 的 记 
录 。 这 是 一 种 很 麻烦 的 方法 。 

大 部 分 湖 小 记录 部 是 用 源 浮 式 的 记录 仪 得 到 的 。 在 海水 
中 安装 一 口 验 漳 并 ， 在 并 的 上 部 安放 一 各 记录 仪 。 验 湖 并 是 
一 个 铅 坦 管 。 在 管 的 座 部 有 一 个 小 孔 ， 小 孔 的 位 置 低 于 最 低 
湖面 ， 由 于 小 她 的 洪波 作用 ， 周 期 比 潮汐 周期 小 得 多 的 波动 
SE RIBAS BER, PR RAP ASK TT BB SS OE EAA 
LRA BRAN, PEAR Lb Be 记 
PR) oA FH I oh A ER SHEL 
DHE, HAPTER MT RAS, MMSPS PS 
Ae OR LB ah, TAAL TE HER ML AYE HED 
HERS, THER EAR LP a eR 

EF Hp Ms PTS RD, FT Pa i A 
面 以 下 的 水 中 ， 此 传感器 六 与 安 疾 在 岸上 能 记录 静 压 随时 间 
FRE. A, AE OR AR (BAIR 
BBS ie ia E REA E pS i DR 
REBT RE. LUA M, BERRI 
PERE AW St BI RETE OR PPS TE Ca EE 
RANTES FKH. A AO BRE HP AR ee ty 
开口 端 以 气泡 形式 排出 时 所 需 的 气压 ， 这 样 也 就 测 出 了 开口 
WATE, KATRA BAD KBR. RORY, EEEE 
{EMDR MA FRA HR. KARNE 
GPE RR WR, RRE MA ONE 


wah 
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APES, REAT TRENIS, T nee 
SRAME-E Stine. 

ERRAR, kE peak A SE 
8, APER AKE EA REEI RRR RHR, ic 
REE AEE b MK ETRE AA. RAP 
重 的 条 件 下 ， 可 以 在 无 冰 季 节 抬 压力 随时 间 变 化 的 自动 记录 
仪 安装 在 海底 的 指定 位 置 上 ， 并 在 下 一 个 无 人 季节 时 回 监 。 
wth RATER ER Kh ei A. FER AKI, Æ 
没有 可 安装 记录 仪 的 陆地 或 建筑 物 的 水 域 ， 或 者 在 可 能 有 船 
ARES AIA eR. FI, REA MICRA 
+H 8 FR A et AK BSR Ba LAAS LE RY, 
BRAUER AY, BAA ab IR BEIT 
资料 仍然 是 很 少 的 。 

要 测 最 的 潮 差 〈 相 继 出 现 的 高 低潮 之 间 的 水 位 差 ) 变化 
RA, MMS GRP RS) 变 到 枉 米 左右 〈 例 如 在 向 
拿 大 的 芬 地 湾 ) 。 E 

为 了 得 到 外 海 大 面积 的 褐 高 资料 ， 唯 二 -有 前 途 的 技术 就 
是 卫 蛙 测 商 法 。1978 年 发 射 的 5easat 卫 性 上 的 微 疲 测 高 公 
具有 的 精度 为 土 7 厘米 ， 而 为 TOPEX (NASA* 的 海洋 动 
力学 地 形 实验 ) 所 制造 的 第 二 代 测 高 仪 是 氢 精 度 土 2 厘米 设 
计 的 。 不 过 ， 从 记录 中 提取 部 高 资料 比 从 安装 在 岸上 的 仪器 
来 得 到 湖 高 资料 要 稍微 复杂 一 些 ， 因 为 必须 对 卫星 的 轨道 形 
状 、 她 球形 状 和 连续 责 次 经 过 选 定 的 海域 的 时 间 间 隔 进 行 订 
正 。 OO, 
HEHH CHE1LS.7 SRT) 所 使 用 的 仪器 及 方法 和 





” NASABRA SRM S SRARM MS, — HFE 
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测 监 海 州 所 使 用 的 仪器 及 方 革 相间 ， 有 关 这 方面 的 内 容 可 参 
E CHR Sy BE PE 学 》 (Pickard and Emery, 1982) 
— Fs 


13.6 AW pay 


18.6.1 HHY 

FARA S| SAMS ES, ANB AY [Al az 
别 是 很 大 的 (图 13.1)， 这 是 由 于 海水 对 引 潮 力 的 半日 成 分 和 
全 日 成 分 的 局 部 啊 应 不 同 的 缘故 。 最 简单 的 潮 沙 分 类 是 按 咀 
对 引 滑 为 的 全 日 成 分 和 半日 成 分 的 响应 情况 来 划分 的。 图 
13.4 示 示 出 贾 种 类 型 的 部 次 ， 其 中 第 二 种 类 型 又 可 次 分 为 两 
类 。 尘 于 全 日 前 [图 13,4 (1, EB—-PRAR A CHM 
24 .8 小 时 》 内 有 一 次 高 潮 和 一 次 低 前 上 而 对 于 半 ' 日 部 [图 
13.4 (b, ©) J， 在 一 个 太阴 日 内 有 次 次 高 潮 和 两 次 低潮 ， 
APT EEE RRB A FR, FR ice a i JL 
All. FESR ALAA A JL RAR. Cb), 
这 种 半日 潮 称 为 等 幅 灶 日 潮 ]; 在 另 一些 区 域 由 ， 相 继 出 现 
的 黄 次 高 湖 或 相继 出 现 的 两 次 低 谢 竟 水 位 不 同 [图 13.4(c)， 
AHE RO RSI ALL ERM, KAR 
F, GES AR NERA ee JL He 日 
Me 

“AMS MAM ARS HATA, MERA 
信 ( 大 滑 )。 这 个 最 大 值 出 现在 太阳 、 月 球 和 地 球 排列 成 一 条 
HAN GH), MAMMAL oO’ CERF 
ga) bh APIA ARRAS | MAMA HRs, AE BE th 
BN CDE . ERARA ACE SE i RH LARS 
十 五 天 。 半 日 斋 的 一 个 特性 就 是 亡 谓 的 “ 潮 龄 *， 它 是 指 大 潮 

367 








DF 文件 使 用 "pdf Factory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





a AAP a 


a o LLW i 
ER Fae 
CERD) (REH) 
exe BLD RD Cg ERE 


图 13.4 潮水 的 简单 分 类 
(a) 20M, (b>) 等 柱 半 日 淹 ， (O ATM ERB 
HWA, - LWA, HHWARRS, LLWAREM, - 
LHWHKeR, HLWAR KS 
HS CRVREER) FRA RMIN ahaa GREED 于 上 
弦 的 时 间 { 一 般 为 一 天 或 两 天 ) 。 潮 龄 与 M3 分 淹 及 S$, 分 湖 之 
BEREA, CEATA ER, o 
AE A RY DRET H E R ER? F= (K, + 
G,)/(M.+S,), MERAS SHAPERS A OMAR 幅 
之 和 《根据 潮 浆 记录 资料 的 分 析 得 到 ) SA SEE AOR 
闪 朵 之 和 的 比 ， 有 具体 的 分 类 如 下 《例子 已 在 区 13.1 中 络 出 )* 

F= 00,25: ERR: SAMMI 
MALAI, FARES F 2 
(M,+8,), 

F=0,25351.5, DKE MYERRAM, SH A 次 
RAAANS CAA S Si 
2H) BHRAWEA, PHARM 
等 于 3 (M; +5,3), 

Fsi533.0, 以 金 B 漠 为 主 的 湾 侣 湖 。 常 常 每 天 负 塌 
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RK, FAREM F 2 (K, 
+01), 

F>8.0; Shas 一 般 每 天 只 出 现 一 kaa, F 

| SAMMI T 2 (K, +0;), 

CAPPED SeRAAR, MEA EERE.) 

在 没 岸 很 长 的 距离 上， 往往 可 观测 到 闻 一 类 型 的 前 次 ， 
因此 ， 该 区 域 中 一 个 港口 的 谢 袍 记录 就 是 以 确定 整个 区 域内 
KAORE, dekh eh Bak, AR A N 
ARSE AR. Alt, HT RAPP 
表 ， 我 们 可 以 在 少数 几 个 点 GEM) 上 取得 长 期 的 潮汐 记录 ， 
以 确定 出 役 要 分 湖 的 调和 堂 数 ， 然 后 再 对 副 洪 进行 短 央 潮 沙 
观测 确定 出 相对 相位 〈 即 相对 于 主 典 的 离 低 潮 发 生 时 刻 ) 
和 相对 阐 差 。 这 种 方 靶 对 于 地 形 简单 的 开 亢 语 岸 区 是 可 行 
Be HTAR E (PAART EEPE ANR, E- 
TEREE, BEATA RDA SE ERR E 布 设 
FRR. HAGUE NET ERARA RA EA 
该 多 大 。 

密 于 实际 的 原因 ， 几 乎 全 部 的 潮汐 涨 落 资 料 都 是 在 沿 上 由 
AEA, AA RAR ET ARERR, ERER 
物 上 可 以 安装 性 能 可 靠 且 可 长 期 连续 记录 的 简单 机 械 式 的 验 
请 仪 。 在 过 去 十 年 左右 的 时 间 里 ， 为 了 得 到 赤 深 水 城 里 的 潮 
次 记录 ， 大 们 已 经 作 了 某 些 努力 ， 介 这些 工 作 中 的 坟 部 分 是 
TERRA A200K MAR LET, MINER 一 个 
Et, APRDPMBABERRVERASHN, ESR 
深水 潮 阔 的 适当 措 述 的 方向 上 ， 这 仅仅 是 个 并 始 。 

13.6.2 Huy 

Mo WA, PORES, RATE. 


30$ 
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Su eee anemone, AMES a EL 
润 800 于 米 。 由 干 河 流 深 度 和 宽度 的 变化 、 摩 控 力 肉 增 加 以 
RAK OK RO Bll, TO bee Me th ee 
变化 。 

首先 我 们 来 看 宽度 和 深度 次 化 的 影响 。 如 果 沿 着 指向 上 
WEHE. WWIE., ER, PAHARAS LIERNI 
加 ! 称 为 广 斗 效应 )。 我 们 假定 宽度 和 深度 的 变化 是 很 平 绿 
AY, AU Ree. MAREE, 
Ie RR ee, BAM ER LBB 
中 ， 波 能 通 景 将 保持 为 常数 。 因 为 平面 狗 的 波 能 镭 座 Ae = 
CpgA*)/ 2 ， 其 中 为 调 臣 的 振幅 ， 所 以 每 单位 长 度 酒 所 
中 的 能 量 等 于 65， 其 中 5 为 河口 宽度 。 于 是 向 河口 上 游 转移 
的 能 量 通 量 等 于 5C， 此 值 为 常量 (CC 是 涂 水 中 的 相 速 度 和 
ARERR), BD 

EEL -ER R Acb sN e 

由 此 可 见 ， ERE Hoe Ve ROS at, A o pa E E 
RAMEEZ., KANE A Mn Lh P13 5RR. 7h 
FERRER AANA RES Lee. 

iit, AHERE RARA, 又 由 于 C= 了 A， Hia 
谈 长 4 将 随 深 度 的 减 小 而 减 小 ， 于 是 


= 1a 
4 zE ghi , BAch 


CE, WEA OLR, RINT 


Beh, RUM RA / Acc 有 “的 方式 变 得 更 陡 了 。 
上 询 给 出 的 是 忽略 摩 控 和 非 线 性 黎 应 时 的 一 种 非常 简单 
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HORE BE, FRESE RUSE 2 ME Re bi YL ae a SF. (od BT 
屋 变 化 的 面 线 的 形状 变 得 林 对 称 ， 例 如 对 于 图 13,5 中 的 至 劳 
伦 斯 河口 ， 把 位 于 河口 处 的 起 源 点 (Father Point) 的 曲 
缆 和 向 口上 洲 350 千 米 处 的 山北 克 市 的 则 给 加 以 比较 ， 就 可 
以 置 出 这 一 事实 。 在 这 个 河口 中 ， 在 起 源 点 ， 涨 潮 时 和 匡 淹 
村 都 等 于 6 小 时 12 分 ， 但 在 魁北克 市 ， 误 潮 时 只 为 5 小 时 2 
T MARARA 7 小 时 23 分 。 FE AR BE, eRe 
列 可 以 大 得 多 ， 贷 如 在 纪 龙 仍 河 的 湖区 界 上 ， 文 湖 时 只 有 2 
小 时 10 分 ， 而 落 潮 时 却 长 这 16 小 时 8 分 。 产 生 这 种 差别 的 原 
对 主要 是 高 再 时 水 深 较 大 ， 从 而 传播 速度 也 较 大 ， 因 此 高 潮 
RAT PR BENT (Fe POE ET SRE, JG tase, 
Mi Bak oa tT] 5 A PT a oe. FA Sh OED k 
di BY] aX AP AST REE 

ERER h, ERRET AA — aR, E 
wE IEE GHEE. ALAS AES GA 
消 ) 。 在 加 拿 大 东部 的 珀 蒂 科 迪 亚 科 河 ，10 秘 钟 内 水 面 可 以 
Fri 1 米 ， 在 随后 和 的 20 分 钟 内 又 继续 升 高 2 米 。 亚 马 孙 河和 
HH LARI EO” AB ay HH See Fa ok Ba AS Sg UO, 
SRA MUA a MAAK BBG 4, Mi ABA $e HE OBR 
《ca SRA TA a (Doodson#Darburg, 1941, 2.7 .9 
acer 

Co=L1 + (4, — hy) /(Ay + hg (A, +4,)/2 747% 

(13.1) 

WPA, = pa =h, BC ~ 有) = 0, REM A a Gg 
Gl, Co= (gh) = Cr, RICE KIA Re, FG m 





* OW ABIL, SRN BP Rar ot, -— RFE 
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Hag (A, ~ hy) 是 有 限 的 ， FrLiCs>Cy, Zh 0 AY te 
FELICE Pe Ce = (29h, )' 4, HER AEE 
be A RS ee AU. 


ab) 
SFM AOA See 


C a ae a 一 
Mme s 
© | AR = 
a 心 wee ae AF - — a Fp rey ii 
.nD & ig id 24h 
fe 3-7 it 


FO 1865 SERATO ENEN, ME MARTA 
性 发 展 的 示意 图 
CHEMMKESRMAO KEE NAMIE WARD. ER, 
FO Na ES Ae 

18.6.3 Wey Wy —KK 

SG A CARERS I, ACE eS BR 
欧 。 这 种 现象 往往 归 因 于 共振 一 一 海湾 中 水 体 的 固有 振动 局 
SPAT TAR AAU. AES REBAR. M 
的 劳 地 湾 就 是 一 个 经 常 被 引用 的 例子 。 

让 我 们 来 研究 发 生 共 振 的 必要 条 件 。 首 先 考虑 一 个 长 度 
为 二， 帘 度 为 常 值 的 狭长 水 条 [图 13.6 (a) 1, 4R Ef 
其 深 魔 为 #8。 为 简单 起 见 ， 我 们 假定 水 域 证 部 是 水 平 的 ， 县 
BA Sint FEE BF LL BESS AP KK PER ee Bh A T PY A a 
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a, Bi CA, D RRSP TREE LL FE RED, 
中 部 的 水 体 则 作 水 平 往 复 运 动 而 无 铬 直 运 动 《小 节 站 ,而 E 
波 腹 和 该 池 之 闻 〈 例 如 B 点 和 D 点 ) ROKK, BALE 运动 
又 有 水 平 运动 。 南 线 1 ，2 ， 8 表示 相继 出 现 的 三 个 波 面 位 
置 。 这 种 现象 是 很 容易 演示 的 ， 在 一 个 到 党 的 家 庭 用 的 浴盆 
中 ， 盛 上 一 部 分 水 ， 在 水 盆 中 部 (O 使 手 在 水 中 前 后 运动 
几 斑 米 ， 或 六 在 盆 的 一 癌 使 手 上 下 运动 ， 此 时 水 盆 中 就 会 出 
现 振 落 现 象 。 也 订 以 在 游 水 地 中 来 演示 这 种 型 象 ， 不 过 此 时 
器 本 几 个 人 共 局 务 为 ， 同步 地 移动 他 们 的 喜 体 以 便 使 水 体 册 
沁 令 人 满意 的 振 葛 。 在 上 述 两 种 情况 下 都 发 现 ， 要 产生 并 保 
持 谍 荡 就 得 利用 具有 特定 频率 或 周期 的 激励 力 。 对 于 家 庭 盾 
的 溶 盆 来 说 ， 局 雯 大 约 为 2 到 3 秒 ， 而 对 于 游泳 池 ， 周 期 约 
为 10 秒 。 对 于 冷 盆 的 情形 还 可 以 发 现 ， 振 动 局 期 依赖 于 水 的 

| 深度 ， 深 度 增 加 了 时， 同期 就 变 小 。 如 果 把 更 小 周期 的 激动 力 
作用 于 水 体 上 ， 还 可 以 产生 出 第 二 种 振动 型 态 ， 如 图 13.6 

| Cb) 所 示 。 对 外 加 的 周期 力作 出 的 最 大 哆 应 的 状 沪 称 为 

| “共振 ?了 上 面 提 到 的 波 与 第 十 二 章 讨论 过 的 行 诸 不 同 ， 它 
称 为 “ 驻 波 ?。 

| 这 些 驻 波 或 “ 候 潮 ?产生 的 质 因 是 , KARTER 

| PSST Be, HERS SRA A SER ET LL 
HATS, BREN, CORE UU AEB, BRE 

| 涉 的 条 体 到 块 于 波 速 和 水 体 的 长 度 之 间 的 关系 ， 如 果 波 从 水 

| O 体 的 一 端 传播 到 另 一 端 ， 然 后 再 运 加 到 原来 一 端 所 需 的 周 间 

是 波 周 期 的 整数 倍 ， 便 可 出 现 波 的 干涉 。 这 个 时 间 等 于 2 上 / 
C = wT， 其 中 C 为 小 速 ，# 为 正 整 数 ， .而 为 振动 周期 ， -BU 

| 2L ak 


| Ve aC nigh! i €13.2) 
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此 公式 称 为 梅里 安 (Merian) 公式 。 0 
EBS AAR (AI), WM 18,6 (a) 所 示 ， 
其 基本 展期 (m= 1) 为 
. nË 
(gh)! 





T y= (13.3) 





图 13,6 FEA BER MEST Dy mtia 


由 于 在 这 种 情况 十， 长 度 志 是 参与 干涉 的 行 起 的 波长 的 
一 半 (B= A/2>C/2f), BRT, L, hE 03D 式 
的 水 瑾 称 为 “ 半 省 振荡 器 ?。 在 表 13,2 中 给 出 了 与 不 同 的 工 
和 # 值 相应 的 周期 7 的 几 个 值 。 作 为 第 一 次 近似 ， (13,3) 
芭 可 以 用 来 计算 湖泊 的 基本 振荡 周期 。 较 高 阶 振荡 的 周期 为 
了/n= 了 了 fj/ 2 ,Ty/ 3 等 等 (为 了 计算 实际 湖 治 的 振荡 周期 ， 
必须 著 虑 在 湖泊 长 度 的 方向 上 深度 和 宽度 的 变化 }。 
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SEE ARSE ZK A RE EY as BS) “BT aD 而 二 | 
Sa 23 5 — te A AINE 4 SPE 相连 的 海 
盆 ”)， 如 图 13.6 (O BRR, AACR AKL AS 
内 ， 而 退潮 时 海水 可 以 从 湾内 流出 。 对 于 长 度 较 短 的 海湾 
CE， 也 可 以 出 现 类 似 于 图 13.6 (a) 的 右 半 部 的 适 动 ， 并 以 
特定 的 固有 半期 振荡 。 这 种 水 体 称 为 “四 分 之 一 波 振 荡 器 ?， 
因为 它 的 长 度 是 行 波 波 长 的 四 分 之 一 。 此 办 Ls= 0.5 工 ， 因 
浊 回 有 振动 的 局 期 为 

- 4h 
tos eghir 
W 13.2 HFL CP) MA OK) 的 各 种 组 会 的 
T, =2Lh/(gh tf Gh) 的 值 











L=i0 100 ， 500 reokm 
Acm} 5 
f 期 h) 

50 0.25 2.5 12.6 | 26.1 
100 0.18 1.8 2,9 17 ,了 
200 0.13 1.3 6.3 12.6 
500 0.08 0.8 4.07 7.9 

1008 0.06 0.6 28° “5.6 


一 

113.6 (c) 的 情况 具有 较 大 的 人 为 性 ， 因 为 我 们 想象 
海水 在 节点 C 处 流 人 和 流出 而 不 出 现任 何 铬 直 运 动 。 这 种 流 
动 状态 可 以 在 实验 室 中 建立 ， 但 在 自然 界 中 是 不 太 可 能 的 。 
一 种 更 可 能 发 生 的 情况 是 图 13,6 Cd) 所 示 的 情况 。 其 中 湾 
NepACHA, 因此 海水 在 流 人 流出 的 同时 可 作 上 下 运 
动 。 这 种 运动 状态 的 重要 特征 是 ， 湾 顶 E 处 海 E E Bh RY A 


gya 
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Be (I) AFC ARI ORISA, SS, 
HRT EMR. SAPO, MRA HOR EEE (Le) 
和 座 度 是 由 方程 《13.4) 联系 的 ， 对 于 局 期 为 12.4 小 时 的 半 
日 荫 ， 某 些 工 < 和 4 的 数值 列 在 表 13.3 中 。 


15.5 TRE 12. CL ee 
A, KEL. aa 








ACm) 50 100 200 Son 1000 
Eeikm> 247 350 495 ， 782 1118 





当然 ， 实 际 海湾 的 海底 木 是 平 的 ， 也 没 上 月 平 WM BA 
端 ， 但 是 对 干 形状 不 规则 的 海湾 仍 宵 可 能 通过 逐次 表 近 法 来 
考虑 深度 的 变化 ,并 在 合理 的 精度 范围 内 计算 出 共振 长 度 。 然 
侧 ， 可 以 把 表 13.3 的 理论 计算 结果 与 峡 湾 〔 便 如 不 列 类 六 伦 
| 比 亚 、 阿 拉 斯 加 和 都 威 及 智利 沿岸 的 峡 湾 》 的 平均 深度 和 实 
佬 长 度 进行 比较 ， 我 们 发 现 对 于 这 些 “ 海 湾 ” 典 型 的 平均 深 
度 为 500 米 ， 而 海湾 的 长 度 为 100 于 米 。 央 此 ， 它 们 的 长 度 比 
| 具有 大 的 放大 系数 的 临界 长 毫 〈 示 13.3) 得 得 多 。 这 些 海湾 
| ULAR TALTES RART, Aba 
| 帮 大 (5 YEA) 效应 。 
| 此 外 ， 在 上 曾 的 讨论 和 4 ， 摩 氛 己 被 忽略 ， 但 在 实际 水 体 
中 ， 特 别 地 在 浅水 中 ， 崎 所 效应 是 不能 所 政 的 。 可 以 汪 明 ， 
| 引进 摩擦 效应 是 使 响应 变 能 ， 例 如 C 处 的 节 点 [图 13.600, 
| c)]1 和 畴 13.6(3) 中 人 点 两 侧 或 图 13,6(b》 的 两 个 节点 处 的 相 
| AE (180°) 可 在 有 限 长 海盆 的 其 一 ER LHR, TER 
| ak, HERE hk, 
| SDA TRIB ASTS HIT LIE WLR AES ( 约 为 100 光 )， 
\ HR GABA BAXW MERISSA OR 
| $76 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 











共振 的 临 务 长 度 。 芬 地 洲 常 常 作为 共振 放大 的 例子 而 帘 引 
A, ABOVE RA SOK, SIMA SK 
BISA, THI RRA FATE 
HIT Wa) SN, EE ARBAB, ARB 
AS RAR. {HRT ARB, UHRA 
ESE 7e FS AN RAY C19. 6.247) ,我 们 应 该 
fois MHRA RKB RN. Boe 
确定 湾 口 的 位 置 。 对 于 可 然 与 外 海 相连 的 狭长 海湾 ， 湾 避 位 
辕 比 较 明 确 ， 但 是 对 于 开口 很 宽 的 诲 湾 系 统 ， 如 芬 地 湾 利 缅 
网 湾 ， 可 能 会 有 意识 地 过 职 适 合 自 已 事先 者 法 的 海 淖 长 度 玉 
进行 计算 > 但 是 ，CrGarrett 《1972》 比 较 了 海湾 内 外 的 主 
BOE APE, BRR OT IE See ae 
的 强迫 力 将 征 量 进 入 了 比较 。 他 根据 计算 得 出 绪论， 系统 的 
共 扳 周期 约 汶 19,3 小时、 室 非 常 接近 于 强 追 力 的 周期 {12.0， 
12.4 各 12.7 小 时 )， 因 此 共振 有 应 血 解 释 是 可 以 接受 和 的。 在 
这 个 俩 子 中 ， 湾 后 的 位 置 不 是 由 海湾 的 水 平 开 号 位 置 来 决定 
> HOSEA OR ERE REARS COATES LANL AA 3 
化 》 的 位 管 来 决定 的 。 

13.6.4 Shia HY 

在 13.6.1 到 13.6.3 节 中 ， 忆 经 讨论 了 可 以 渤 行 现场 观光 
AY PSE TR HA BY o ABE, Ca ee 
PAB EWS, MEERA. MEERE, HES 
《 深 ) 海 也 内 有 非常 少 和 的 直接 观测 资料 。 

ABE Ob Yes Ay WS BES RA, (KBE AT 
ERASME ey PPE AUE REPEAL SH Hem 
Bi RUE ES Ea AAS, (EERE, RX 
海洋 的 边 午 和 诲 底 地 形 是 很 复杂 的 ， 加 上 方程 组 等 性 的 限 
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制 ， 对 实际 海洋 不 可 能 求 得 解析 解 。 因 此 ， 根 据 拉 普 拉 斯 动 
力学 而 进行 的 理论 研究 都 是 理想 化 的 海洋 潮水 研究 ， 其 中 
假定 海洋 的 几何 形状 很 简单 例如 渠道 形 ; 球面 扇形 等 )， 
而 且 水 深 一 般 取 为 常数 。 然 而 ， 除 了 紧 靠 研究 区 域 的 边 综 部 
分 ( 即 沿岸 部 分 ) 外 ,所 得 到 的 解 的 确 可 以 说 明 所 研究 区 域 中 
的 渭水 情况。 通过 斌 究 发 现 , 在 狭长 移 汇 道中 ,湖水 波 以 平面 
RHPA RE, MRR eh, BRS 
this (BURA AD 旋转 ， 湖 波 的 闻 相 位 线 就 象 车 轮 的 辐 条 
伏地 从 中 心 向 外 伸展 ,- 也 就 是 说 ， 潮 波 是 以 开尔文 波 的 形式 
沫 传播 的 〈 参 阅 12.10,.3 节 )。 池 点 也 丈 为 无 羯 点 ， 在 无 半点 
上 潮 差 为 零 ， 同 沽 时 线 -- 般 作 道 时 针 方 向 旋转 〈 指 在 北 半 
球 ， 如 果 在 南半球 ， 一 般 作 顺 了 时针 方 向 旋 转 )。 同 潮 时 线 或 
同 相 位 线 是 联结 任意 时 刻 相 位 租 同 点 的 连 线 。 | 

WOE, ANRES Eee 
的 直线 ; 对 于 围绕 一 点 旋转 的 旋转 潮 波 系统 ， 同 少时 线 的 形 
pt tn rs eae pict ed 
潮 时 线 不 是 直线 。 间 湖 莽 线 是 联接 潮 差 相同 的 点 的 联 线 。 

述 各 点 就 是 纯 理 论 研究 的 结果。 

第 二 种 方法 是 经 验方 法 。 根 据 岸 边 观 油 到 的 潮汐 可 以 看 
出 ， 同 相位 线 洛 着 海岸 的 方向 一 般 是 移动 的 ， 而 且 潮 差 也 是 
变化 的 。 从 十 九 世 纪 初 期 以 来 ， 研 究 工作 者 一 直 都 在 通过 作 
出 大 洋 水 域 商 潮 时 线 和 同 湖 差 线 分 布 的 办 法 染 绘 制 大 洋 潮 汐 
图 。 他 们 参照 理论 研究 得 出 的 概念 和 潮 波 图 像 ， 抬 已 知 的 近 
岸 独 汐 兰 性 外 推 到 外海。 这 样 的 潮 沙 图 一 般 是 对 主要 的 分 浏 
(BimM., Sa, Ky, OERD 来 作出 的 。 图 13,7 是 新 近 作 
出 的 这 种 图 的 一 个 例子 (Godin，1980)。 这 张 图 是 加 ek 
的 圣 劳伦斯 河 局 的 凡 , 分 湖 图 。 实 政 是 同 相 位 线 ， 它 是 连接 
378 
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MRE (366 = 名 小 时 ) 表示 的 等 迟 角 点 的 连 线 (物理 上 ， 

过 前 十指 引产! 力 油 和 成 分 达到 最 大 全 的 时 刻 和 它 引 起 局 部 高 
漳 时 刻 之 间 的 位 相 和 角 和 十 迟 )。 虚 线 蚌 该 区 域 中 的 W 汐 等 振幅 
《单位 为 理 米 ) 线 。 由 图 13.7 可 以 看 再 ， 阐 臣 从 天 西洋 通过 
卡 博 等 海峡， 海区 中 查 一 个 赣 时 针 旋 转 的 无 前 系统 ， 系 统 的 
中 心 ( 即 无 潮 点 ) 位 于 47" 下 ，62.5" 三 附近。 然后 潮 波 庙 着 圣 
汞 伦 其 河口 向 西 和 西南 方向 传播 ,传播 过 程 中 振幅 不 断 增 加 。 





图 13.7 MerKS4 STORM Sw 
SR WUE (Geth, MEX? FEROS, E 
龟 为 以 属 米 表 东 的 同 湖 差 级 全 引 自 God 志 的 论文 19803 


BE FE TRS BH EBRD BS SA DG Be EF va RE 
方程 。 这 种 方法 原则 上 是 很 简单 的 ， 但 是 如 果 把 实际 海洋 形 
状 ， 床 部 地 形 以 及 有 关 的 相互 作用 ( 便 如 与 固 杰 地球 潮 族 的 
由 互 作用 》 考 虑 进去 的 活 ， 就 要 求 作 大 量 的 计算 。 正 是 二 十 
洪 纪 五 十 年 代 电 子 计 算 机 的 发 展 为 在 大 面积 海域 土 进行 计算 


arg 
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提供 了 可 能 性 。 对 于 世界 大 洋 的 前 况 世 经 进行 了 大 E ir 
算 ， 起 初 是 采用 篇 化 的 海岸 形状 和 雇 部 地 形 来 计算 的 ， 恨 近 
来 的 计算 则 采用 了 相当 接近 于 实际 情况 的 诲 岩 形 状 和 底部 地 
形 。 图 13.8 给 出 了 近 染 由 Accad 和 Pekeris €1978) “By HEAP 
M: 分 汗 的 计算 结果 。 这 个 解 完 全 是 根据 蕊 知 的 引 HY Ae 
底 好 形 寻 出 来 的 ,并 县 也 包括 了 潮 议 * 凸 出 部 分 2 之 间 的 自明 
引 效 应 和 潮 效 负荷 效应 CO AAR MY SS PIA 地 球 
的 值 荷 ， 而 宰 交 的 涨 落 正 是 相对 于 此 地 球 来 测量 的 )。 计算 
ARBERAS R SPO MMI CORA MYRR G, 
其 他 研究 者 在 他 们 的 计算 中 已 经 强 合 他们 的 解 具 有 已 知 的 沿 
REDRE BEA NRE FER IR Ea 





图 13.8 REG AE BERS ae 
BY EP BFS Bl fe PM aR St 
POR 2°, eR PR CRG , SE EK 
PEM CMR). C5] GAccadMPekeris# Hr, 1978) 
PEERS ARSE aH AR IR TR Be ioe 
RVR) HEE, Wagh GURL Ry 
MERE RR EB AAAS RAS REY aE ch, 
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看 许多 是 类 似 的， 但 也 育 一 些 是 和 不 局 的 ， 或 者 是 与 已 有 的 潮 
汐 资 料 不 符合 的 ,因此 还 需要 做 很 多 的 工作 。 数 信 解 中 扬 示 的 
ANGRY EOF RRA OHA IBN AMR, 
最 古 ， 虽 然 外 海潮 汝 特征 的 直 溢 实 昧 应 用 可 能 是 很 有 限 
的 ， 介 是 它 对 其 他 方面 的 研究 是 广 贡 榨 瘟 义 的 ， GRR 
巩 研 究 中 和 用 卫星 进行 的 大 如 测量 中 ， 都 需要 知道 整 外 地 再 
LAO KEES A. OS, APRESS TRS, FAS 
MS DESC) a FR Se BRAD ABS E BO SEE EN 


13.7 潮流 


SUA EAS, PSO EENI A Be 
F, MER. RALAWRA: -EAEk 
流 的 仪器 设备 比较 复杂 ， 长 期 进行 自动 记录 观测 时 易 出 政 
D ESNEM KRME, HEMKE 
的 人 力 和 设备 ， 困 而 所 需 的 费用 也 就 大 得 多 。 此 外 ， 除 了 天 
文 潮 潮 流 外 ， 还 有 许多 其 他 的 海流 ， 例 如 内 泪 济 ， 内 潮流 ， 
假 曾 流 ， 风 生 环 流 和 河口 环流 等 等 。 因 此 潮流 记录 中 的 噪 训 
比 潮 位 记录 让 的 噪声 高 得 多 。 另 处， 潮流 的 特性 可 以 在 几 百 
米 甚至 几 十 米 的 水 平 更 离 上 和 在 几米 的 深度 上 发 生 显著 的 杰 
化 ， 但 讲 深 的 开 几 在 几 百 米 的 水 平 距 离 上 是 不 会 发 生 很 大 恋 
化 的 。 因 此 ， 为 了 实用 前 目的 ， 大 多 数 的 潮流 资料 都 是 在 航 
HO LEK LMS, DEMME, SRLS ot 
WA, ERA, BM EA DRA., 
EREN SA SEP te A RY, MES 
A Ca SRS, WR, AERO, W 
流 情况 可 能 与 此 不 同 ， 和 而 会 出 现 各 种 变化 。 

在 狭 窑 的 水 道中 ， 涨 潮 时 的 涨潮 该 沿 一 个 方向 疲 动 ， 而 
B81 
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Me MER Oe RUA A Re es. (A, ERRE 
RO FER ZK ARCH AD ZERO BARRAGE. WEEET 
LA, GRA RDA, TA TA BA 
ABE. BHR RR RRR, EAA 
水 稍 环 内 ， 每 一 小 时 作出 一 个 代表 潮流 的 矢量 由 此 矢量 端点 
的 连 乒 即 为 流速 矢 端 迹 线 图 。 在 潮汐 是 纯 半 日 潮 或 纯 全 日 潮 
an, TER A RR, (Ry, ob 
图 就 更 加 复杂 一 些 。 殿 型 的 例子 如 图 13.9 所 示 。 





图 13.9 MAHAN 
w AEAN (KRSM LAM. HLTA. E 
HACER AG MLR Ce = OBL) JERE AN A BR | 
At ALE, AT MMAR, Ribas 
调和 分 析 的 方法 把 潮流 分 解 为 许多 分 潮流 。 对 于 基本 上 平行 
FRB RRA Be, BATALI M BE tT a 
i ATERN. BREETORCHRBEEMNSRAK 


一 二 7 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 








个 正 交 分 量 。 

远离 海岸 的 湖 流 速度 一 般 小 于 ,1 米 * 种 ”!， 世 在 海峡 或 
水 道中 、 褐 流速 度 通 常 要 大 得 多 一 -在 加 拿 大 西部 的 西 摩 瓷 ， 
赎 ， 湖 流速 度 的 最 大 值 为 8 米 "* 秘 "1!， 这 个 值 是 船舶 经 常 航 
行 的 水 道中 测量 到 的 最 高 汶 还 信 。 





13.8 A 


HMMA Ie, Raia Re TARA 

STAY HERE, EHE BRISA MA EEREN RAR 

氏 底 都 基 均 匀 的 。 然 和 而， 在 大 多 北海 区 中 ， 海 水 实际 上 是 层 

化 的 。 作 为 对 实际 诲 阐 的 一 经 近似， RAI AR 个 两 层 海 

HRA. EE OLTEILAKE) 的 密度 较 小 ， 而 下 层 的 密 

Beek, ANE RADSRIRE. EM, ERBMS 

海底 地 形 的 相互 作用 就 会 引起 其 有 注水 周期 的 密度 路 E 

ae, MOS RRM CRO RO HRD FARR . 

A. GALAN, MARRE 7h SR A A P E dA SHI BY 

REEL OR, WA EDN RE RE ee 

| 仔 置 的 上 而 ， 释 放 局 就 发 生 了 振荡 。 现 已 证 盟 ， 无 论 是 倾斜 

的 海 展 地 形 还 是 突然 的 阶 机 拓 地 形 都 可 以 引起 这 种 从 表面 潮 

得 到 能 量 的 内 前 。 两 层 海 洋 揽 式 是 为 进行 初 磊 计 算 而 作出 的 

一 神 向 人 ， 对 于 和 窗 度 随 深 度 连 续 增 加 的 更 实际 的 人 情况， 虽然 

一 般 只 能 观测 到 前 几 个 型 态 的 运动 ， 但 远 仍 可 以 招 运 动 看 作 

| Fe} US TEV AS (EPA Re FP EP PE Ba A, 

AX) HRRBICA. HSRHNAA BRAHAM 

Gif, ARTER. 10h, RPA, SERA E 均 约 

| 为 3 Ke AAAS AB PE 8520.3. ARO AE E 
度 明 然 很 罕 但 却 有 限 、 而 正 压 表面 湖 的 谱 却 是 线 谱 。 
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SAA, RENMEI, 但 它们 的 
aS ei, AERA ONSR SY eR bes 
水 的 密度 差 更 小 得 多 。 上 于 外 ， 内 深 裕 的 相 速 度 《 前 进 过 度 》 
bb Ze AAU AIR EE CE 20 4 F200 ee Bb -= 7007F OK uh 


本 ht [a] 
5 23 Q a4 a2 Th 
OR a ca ar eg 
i = 
b- A a cg ee "=a N 
1 一 一 一 一 一 ) a ee er f ~~ 
~ i. s7 44 
er ee Pd le ad 
| | 车 
ges 7 * | . 
| A Y A \ a 
| ， 
i 
tN h. 








m 13.310 MRAM EAE - 
EAM, 1953467 月 
AHR T SAAR CES, Re 
REM RZMMER. SHB. SRWMR RET 
PUG? » EAFA to, Ay a Ash a 


RED 约 小 100 倍 。 然 而 ， 与 内 潮 存 关 的 水 质点 R E (HE 
的 ， 因 此 是 随 深度 变化 的 》 与 正 压 潮 的 水 质 总 速度 “(与 深度 
TO AARDE 因此 当 分 析 潮流 记 间 时 很 难 将 这 两 者 
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ARBICR ERB TRE SIE BBD 
记录 [图 13,4(b)]， 但 也 观测 到 了 许多 不 对 称 的 情况 (图 
13.11), FEA MRNAS RRRAE. AE 
ARS PRAT LR, SUR ARR, AER 
Aigo, FS Defant (1961) AX, EREHE 
动力 学 不 稳定 柱 引 起 的 ， 例如， 在 海峡 中 可 出 现 速 度 女 变 ， 
内 潮 和 棋 人 性 运动 的 互相 干涉 也 可 产生 速度 切 变 。 


Bt fr) 


o i2 24 36 46h 
50 | a a 
T q ae ae 
baa 1 
a 
w t 
50 f 
4 
1 J 
z00L- i 1 
' FEKE A AS 


Tip kma ' 
OTN /~ 
ed 


图 13.11 AMR C18719%s, 149°21’E) 外 的 大 
Par ST E JL AS IE 2 ev a RAR E 
称 形 状 。1981 年 11 月 
栈 中 相册 了 不 列 深 谋 上 的 水 版 点 运动 这 及 表面 潮 拘 振 动 【 福 
E, KERAEZ RRCA, SAM. Be 
RERKT12.6@). (HAE, Wolanski, aka E 海 
HUB AS BE BY > 


申 于 内 袖 是 斜 压 的 ， 因 此 相应 的 流动 具有 速度 切 变 。 内 
性 对 海洋 的 混合 有 重要 作用 ， 并 且 对 漫 夫 结构 的 影响 很 
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K, BERTET HRI TERM REM. EARN 
Rit, ASA. APB Defant (1958) pf 
论 过 的 效应 是 : 当 人 们 试图 得 到 海洋 学 要 素 GAB RK 
HRCT EFE, WE, ARAROA k E R) 
的 平均 分 布 时 ， 闪 波 运 动 的 影响 可 能 是 令 人 非常 头痛 的 。 
13.9 ”潮汐 摩擦 和 月 球 迄 动 

当月 侠 存 地 妹 . 上 引起 谢 光 移 同 时 ， 这 种 潮汐 也 会 影响 月 
PRR; RSS Pe anh = oe A RE OE 
说 ， 这 是 意料 之 中 的 事 ， 但 指出 这 一 点 还 是 有 益 的 。 这 也 是 
MIS HIRE OME AKITA, | 

AREA MORRIE T: HEA TARDE 3 引起 这 
B SAREE WEL LEROY RENAE AT 
ARR - ARR ERA. Ak, fete Pe RAR L H OB 
PHIR SER S| SB, RMR CK 就 逐渐 
en 
尖 的 角 动 基 就 必须 出 月 球 得 到 角 列 其 来 补偿 。 这 可 以 通过 
ee AFTER AS BGS AR ARIA ORE Cao) 来 这 

o AR OR Mn) RN sh E 为 Marto = 
rears aR EIT (Kepler) 第 三 定律 7zcc 
rê, hT = 2 /ea 为 月 球 绕 地 球 转动 的 周期 ，r 为 地 球 中 
心 与 月 球 中 心 之 癌 的 距离 〈 严 格 地 说 ， 我 们 应 该 采用 月 球 让 
心 与 地 -月 系统 的 质量 中 心 Z ,( 图 13,.2〉 之 间 的 距离 ,但 这 引 
起 的 计算 误差 很 人 小， 不 会 影响 基本 的 物理 解释 )。 为 了 满足 
上 上 述 两 式 的 关系 ，r* 和 7 部 必须 增加 《但 下 = 2 x/T 减 小 )。 
根据 天 文 观测 ， 月 球 离 地 球 的 距离 则 每 年 约 增 加 6 厘米 ， 同 
时 一 天 的 长 谋 在 每 个 出 纪 大 约 增 加 2.4 X10 8 Bb 
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HESS Tt Ae RAR, EER CRS TERR 
海中 》 引 起 的 潮汐 能 耗 散 速率 的 估算 伟 为 ?2.2 一 2.8x 10!? 
襄 ， 同 时 从 天 文 力 输 人 能 量 的 估计 稍 的 达 5 x10, KIE 
在 输入 和 损失 之 闻 存 在 着 至 今 还 没有 解释 清楚 的 荆 异 。 其 中 
的 一 部 分 可 以 归 因 于 从 表面 潮 到 内 潮 的 能 最 传递 ， 但 这 可 能 
只 占 总 量 的 10% 左 右 。 曾 对 海洋 潮汐 的 机 械 能 作 过 估计 ; 对 
于 M, 分 济 , 其 什 为 5.1x 101? 焦 ,其 中 势能 和 动能 各 占 一 半 。 


15.10 MAM 


这 里 提 到 风 旺 潮 是 为 了 强调 除了 天 文 淹 〈 以 及 第 十 二 章 
讨论 过 的 梁 菠 ) 以 外 ,其 他 原因 也 可 引起 海面 的 异常 升 起 。 风 
暴 少 是 由 次 向 味 地 并 引起 海面 增 水 几米 的 驾 风 的 摩擦 应 力 所 
造成 的 。 这 种 效应 在 强 北 风 期 间 的 北海 南端 以 及 气旋 作用 期 
TED PA at Hs A | dE RAEI. HER 
后 一 种 情况 下 ， 气 旋 中 心 的 低 气 庄 使 海面 出 现 附 加 的 升 高 
《 称 为 “倒置 气压 计 效 应 ?， 即 静 压 效应 )。3 千 由 (ss3 米 。 
D) 的 气压 降 可 以 使 海平 面 开 高 0.3 米 。 这 种 响应 是 对 坦 E 
系统 的 气压 降 的 入 态 响 应 ， 即 经 过 长 时 间 的 作用 而 达到 下 衡 
状态 后 的 响应 。 实 际 的 珊 应 可 能 会 大 一 些 或 小 一些 ， 这 决定 
于 海底 地 形 和 风景 中 心 的 移动 速度 。 

| 除了 水 平面 本 身 的 升 高 以 外 ， 还 必须 考虑 另 外 一 个 加 
素 ， 在 很 低 的 海 举 上， 平均 海面 升 高 2 一 3 kU, SMB 
有 有关 的 大 的 麦 面 至 力 恋 叉 可 引起 灾难 性 的 症 他 作用。 

| 在 有 界 水 休 中 ， 例 如 小 的 海 或 湖 中 ， 在 风 应 力 ROL 
后 ， 振 荡 可 能 还 会 发 生 。 这 些 振荡 是 驻 波 或 静 振 ， 它 们 清关 
PL ARE RUE RE TR 
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13.11 结论 . 

MRE ERY PRE Hi Re XS H 
荣 些 方面 的 描述 性 介绍 。 从 海洋 学 的 观点 看 来 ， 数 学 方面 的 
更 详细 介绍 可 以 在 Rietrich 等 人 《〈1980) 和 Defant (1961, 
第 二 卷 》 的 著作 中 找到 } Cartwright (1977) 对 1977 年 DI 
前 的 湖 沙 研究 作 了 很 好 的 介绍 ，Hendershott 在 《物理 海洋 
学 的 发 展 》 一 书 CWarren 和 Wunsch 主 编 ，1981) 的 第 十 
芭 用 最 新 的 观点 讨论 了 长 波 和 海洋 湖区 的 许多 方面 。 
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A eo EEA 
领域 和 未 来 的 工作 


我 们 已 经 揪 述 了 许多 模式 ， 其 中 既 有 解析 的 ， 也 有 数值 
欧 ， 建 立 这 些 模式 是 为 了 说 明 各 种 等 殊 动 力学 效应 的 重要 
人 性。 任何 一 个 模式 都 是 实际 系统 的 一 种 简化 ， 它 总 是 企图 内 
人 包括 引起 总 一 特 玫 现 象 的 主要 因素 。 即 使 这 些 模 式 并 不 代表 
真实 海洋 的 详细 情况 ， 它们 在 加 深 我 们 对 海洋 的 了 解 方面 也 
是 很 有 用 的 。 例 如 ， 第 九 章 中 讨论 过 的 斯 托 悔 尔 和 矩形 海 槛 
式 ， 显然 人 们 并 不 想 要 它 代表 真实 的 海洋 ， 但 是 它 的 确 说 明 
了 科 氏 参数 随 续 度 变 化 的 重要 性 。 在 第 十 一 章 中 措 述 过 的 更 
复杂、 更 详细 的 数值 模式 则 是 要 更 得 真 地 代表 海洋 。 

由 于 海洋 几何 形状 的 复杂 性 和 非 线 狂 效应 的 重要 性 ， 解 
析 方 法 还 没有 建立 ， 也 许 根 本 不 能 建立 一 个 完整 的 海洋 模 
式 。 数 值 模拟 方法 可 能 更 具有 代表 性 也 更 有 希望， 然而 也 还 
没有 一 种 数值 方法 能 对 一 般 海洋 环流 建立 精确 的 定量 模式 。 
这 两 类 方法 都 已 用 来 说 明海 洋 环 流 茶 些 性 质 的 可 能 机 理 。 显 
然 ， 在 我 们 能 够 肯定 对 海洋 动力 学 已 经 有 足够 多 的 了 解 以 
前 ， 还 有 很 多 工作 机 做 。 很 湾 楚 ， 我 们 的 观测 资料 基础 也 是 
不 充分 的 。 这 是 很 遗憾 的 ， 因 为 当 人 们 不 能 把 一 个 系统 揽 述 
得 足够 清晰 时 是 很 淮 从 理论 上 理解 它 的 。” _ 

对 一 些 参 数 可 能 达到 范围 的 研究 受到 了 计算 机 速度 的 限 
制 ， 特 别 是 在 那些 企图 模拟 实际 海洋 的 模式 中 更 是 这 样 。 但 
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T, S209, EWOH BALE AAS A RA AT 
哑 。 通 过 建立 能 冶 反 刁 一 切 动 力学 效应 的 、 具 有 足够 分 辩 率 
的 视 式 ， 并 把 记得 的 结果 与 观测 资料 进行 精密 的 比较 ， 就 有 
可 能 确定 哪 些 歼 应 是 下 要 的 。 这 样 ， 入 们 为 了 进行 比较 就 不 
SARS KREBS YEE, 2 sda 
Ile YOR RB ae Us tA GFK. i 
a 
RRENEN M a EER ai, ERHAN 
BESEER — MYA ARRO MENEE TEA 
AEREN E MERTE E DAY RRR E A 
iL aS. —BRT RAMS AWER 

西洋 ) MERR, UARU RREI eM LH BEA 
REP LW SSH TR, RSM Ae PIN a RE 
ALAR EASY. MOR BCA AE BR PA ES Hee 
MAE, WROTE RRR eee 
详细 的 验证 性 资料 ， 建 立 能 在 长 时 间 尺 度 上 充分 模拟 大 区 注 
真实 海洋 的 参数 化 5 案 是 很 困难 的 。 ATTRA LARA, E 
A Poze 进行 闭 许 多 工作 。 

DANS RES, SPS RA (Am 
海洋 系统 、 大 气 系统 或 海洋 大 气 组 合 素 统 )， 是 否 存 在 统计 
学 党 义 上 的 定常 解 。 可 以 提出 一 些 简单 得 多 的 非 线 性 系统 的 
例子 ， 这 些 系 统 都 是 振动 系统 。 在 直面 上 相间 的 太阳 力 和 潮 
沙 力 作用 下 发 生 的 每 隔 十 年 的 气 俱 变化 表明 ， 组 合 系统 可 以 
以 驳 种 准 定常 状态 存在 ， 但 当 有 大 的 挑动 发 生 时 ， 就 内 一 秘 
状态 跳跃 到 另 一 种 状态 。 然 而 ， 驱 动力 是 有 变化 的 〈 例 如 ， 
趴 有 太阳 黑子 循环 让 期 的 太阳 风 的 变化 和 地 球 轨道 参数 的 亦 
作 )， 朵 此 只 要 络 定 正确 的 数据 ， 系 统 是 可 以 首 最 的 。 有 iE 
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EN, JERI CUR BREE SRS i 
HAHH. TERNA E RE A EZA E 
必须 作 很 多 的 工作 。 

关于 随时 间 而 变化 的 海洋 的 非 定常 运动 已 经 作 了 许多 工 
作 ， 我 们 在 前 面 只 是 简 半 地 提 到 过 这 一 点 ， 因 为 我 们 关心 的 
BARE PMH. HEGEMON 
时 证 或 罗斯 及 疲 开始 的 ， 其 中 包括 了 地 形 糙 这些 波 的 影响 以 
及 当 非 线性 效应 变 得 和 纺 重 要 时 这 起 党 间 的 相互 作用 ,最 终 , 它 
eT Fl FG SB AY A gL HB He eb fe a 
TORR. SREROUWMHRE RRR RAR 
RK. APRA DAP ARO EE, OTRMEST 
解 剑 流 的 情况 ， 对 非 定常 运动 的 研 容 是 很 月 用 的 。 

RODERES ETERRA REN E E i 
〈 它 基 引 起 摩擦 效应 和 混合 效应 的 主要 原因 )。 目 前， 这 些 
不 空 的 参数 化 是 很 不 完善 的 ， 这 主要 是 由 于 对 海洋 中 和 的 这 些 
开 人 象 以 及 它们 与 大 尺度 流动 的 相 刀 作用 缺乏 了 解 。 为 了 检验 
各 种 漠 流 歼 式 ， 摘 清楚 这 些 不 向 的 涡流 模式 如 何 影响 大 尺度 
的 环流 ， 还 需要 进一步 的 工作 。 因 此 ， 需 要 进行 现场 观 油 收 
集资 料 ， 以 使 确定 鄂 种 类 型 的 沸 流 漠 式 是 最 具有 代表 性 的 。 

要 在 小 的 空间 尺度 和 长 的 时 间 尺 度 上 短 到 作 为 海洋 涡 
的 这 些 现象 的 高 质量 的 观测 资料 ， 后 勤 工 作 是 极其 困难 的 ; 
苏联 (POLYGON) 和 美 - 英 [MODE( 中 天津 动力 学 实验 )] 
的 研究 小 组 已 经 作 了 很 大 努力 。 每 个 实验 郑 观 测 到 了 -个 明 
显 的 涡 和 其 他 一 些 涡 的 存在 迹象 。 1878 年 ,$ 苏 - 美 - 英 联 合 
完成 了 一 项 进一步 的 实验 CPOLYMODE) , 但 此 项 目的 
扩展 部 分 仍 在 继续 深信 进行 。 作 为 这 些 计划 的 组 成 部 分 ， 也 
已 经 作 了 相当 大 量 的 开 论 工作 《其 中 始 月 分 折 的 也 有 te 
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的 )， 来 帮助 设计 传感器 的 阵列 ， 以 优化 已 经 政 集 到 的 AE 
在 收集 的 资料 。 除 了 用 海流 计 进 行 的 这 些 详细 的 阵列 研究 以 
外 ， 为 了 更 好 地 了 解 木 同 海 区 的 中 上 斥 度 涡 的 存在 和 强度 的 统 
计 特 征 ,现在 正在 对 如 下 的 各 种 资料 进行 研究 ，。 投 奔 式 温 深 
仪 (&BT)》 的 资料 、 电 导 率 - 源 度 -深度 自 记 仪 〔《GTD) WA 
料 、 温 度 深 度 仪 “DT) 的 历史 资料 ， 以 及 新 近 取 得 的 更 详细 
的 投 这 式 温 深 仪 的 断面 资料 。 另 外 ， 卫 是 的 观 儿 资料 也 正在 
使 用 。 | 

象 POLYMODE 这 样 包 括 许 多 科学 家 且 在 理论 海洋 学 家 
与 观测 海洋 学 家 之 间 进 行 密 著 合作 的 比 镶 大 的 研究 计划 ， 很 
TERRE SOR HEAR. RE, ASB 
洋 学 研究 涉及 的 人 员 较 少 ， 这 些 人 都 是 独立 地 对 特定 的 问题 
ETT ARSE. IATA ALS 名 的 方 蕉 将 些 续 采用 ， 人 得 许多 海洋 
学 问题 将 要 求 通过 大 得 多 的 研究 计划 来 解决 。 对 深海 环流 进 
行 直 接 观 测 的 这 些 研 究 项 目 很 可 能 还 要 持续 进行 多 年 。 必 须 
根据 远 论 的 结果 (包括 分 析 的 和 数值 的 ) 来 安排 观测 计划 ， 以 
便 使 得 能 用 观测 资料 对 理论 作出 关键 的 检验 。 无 疑 ， 观 测 结 
杂 将 修正 我 们 的 理论 观念 ， 最 终 使 我 们 将 对 海洋 有 更 好 的 了 
解 。 = 
ETE Hie BE: Le RA ea KE. F 
如 在 弟 干 章 卉 出 的 ， 对 上 混合 层 的 发 展 和 演变 【例如 中 纬度 
处 季节 性 漫 跃 层 的 形成 和 消失 ) 的 理解 对 于 物理 海洋 学 、 生 
牧 海 洋 学 和 气象 学 都 是 十 分 重要 的 。 

-在 较 长 的 时 间 尺 度 上 ， 在 决定 地 妹 上 的 气候 及 其 变化 方 
徊 ， 海 洋 必然 起 着 重要 的 作用 。 因 此 ， 如 果 村 充分 了 解 气候 
的 物理 基础 以 便 能 预报 出 气候 的 变化 ， 就 要 求 我 们 对 海 东 的 
环流 有 较 好 的 了 解 。 由 于 气候 变化 对 人 类 活动 特别 是 对 农业 
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eh, MUHR ERRET SERERE ZRA — i 
活 财 的 研究 领域 ， 这 种 研究 也 还 要 持续 很 多 年 。 

关于 由 风 引 起 的 表面 重力 波 的 生成 问题 仍然 是 一 个 活 充 
的 研究 领域 。 对 于 这 个 过 程 我 们 还 没有 一 个 精 歼 的 、 定 重 的 
了 和 解 。 然 而 ， 在 第 十 二 章 简要 弛 社 述 过 的 新 的 研究 工作 已 经 
提出 了 一 些 新 的 、 有 趣 的 可 能 性 ， 而 对 这 些 可 能 狂 的 进一步 
研究 又 将 导致 对 此 过 程 的 更 好 的 了 解 。 此 外， 由 于 肉 波 对 海 
KER, ATP Pek SREY R. 
的 时 变 影响 ， 内 波 将 继续 得 到 进一步 的 研究 。 

虽然 洛 岸 海洋 学 和 河口 入 洋 学 起 出 了 本 省 的 范 图 ， 但 应 
该 指出 ， 这 些 区 域 中 的 动力 次 实学 研究 地 是 一 个 活 效 的 研究 
领域 。 洛 岸上 升 涉 区 和 河口 区 的 研究 具有 重要 的 应用 ， 因 为 
这 些 区 域 是 海洋 生物 的 重要 活动 区 域 。 为 了 更 安全 地 航行 , 为 
THR T RARE GME MA SOR Metz 
RID MVE, BE Meme EEO, 

FEE AR ie HTB PE DY TE 
4T 5 HS REIT Ph OF PEAS 2S FAS SF BR RE, HR 
SALAMNHMRREERE, KBR SOD 
BRS ay GR. RO (特别 是 潮流 》 
的 计算 也 正在 进行 。 正 如 第 十 三 章 商 述 ， 我 们 可 以 取 冀 验 租 
ARAMA, HTT Be, Rep 
PARLE REM, ET 

EDN Da PRAY BOE AT RELL PE OA tt OR 
R ROK DORR REO, KR 
GPR SE AY RY 1 da See ae NE 
另外 的 一 个 例子 , Bat By a Pe, E NANA 
HAL ARE CePA S, COIN Oates 
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上 上 红外线 照 片 对 于 确定 海流 的 路 径 是 和 福 存 帮助 的 。 精 度 达 到 
lS KH HARM SAMS TERA REM 
ABH We i Toh ly BA, Mi a i BE 
PARE Be BES 4 ee BREA, Se 
PEJ hE RE Se. MRE ey 
BAZ 1 厦 洲 的 精度 、 那 么 这 种 观测 资料 和 地 转 计 算 和 配合 在 
一 起 ， 就 可 提供 一 种 强 有 力 的 工具 ， 用 来 决定 海洋 环流 ， 以 
恒 沪 理论 结果 进行 比较 。 从 人 洁 卫 是 上 进行 的 微波 观测 可 以 
给 出 小 高 和 海面 风 和 的 资料 。 从 卫星 上 进行 观测 的 一 个 朋 显 的 
优点 就 是 有 可 能 在 整个 海洋 区 域 上 进行 频 抠 的 重复 独 测 ， 这 
就 使 得 我 们 可 以 研究 省 洋 随 时 间 变 化 的 特性 。 

海洋 的 细 结 构 〈〔 尺 麻 为 一 米 至 几米 的 锁 直 变化 ). 和 微 结 
构 《 尺 谋 为 几 刻 米 到 儿 十 厘米 的 小 尺度 袖 流 ) 是 男 一 个 活 
陵 的 研究 领域 。 这 类 研究 最 然 应 该 使 我 们 对 混 台 过 程 和 摩擦 
过 程 的 详细 情况 有 更 好 的 措 述 和 了解 ， 也 应 该 使 我 们 能 对 铝 
HEADE EMEARI REE BeBe, MR 
度 的 水 平 涡 动 过 程 也 应 能 作出 更 好 的 参数 化 。 到 于 大 尺度 ， 
程 参 数 化 应 根据 中 尺度 涡 的 研究 结果 。 

在 第 十 一 章 曾 简要 地 提 到 过 的 南极 区 域 和 南极 绕 极 流 的 
证 究 在 国际 南大 洋 研 究 计 划 《ISOS) 重新 受到 了 重视 ， 这 
个 计划 是 由 美国 国家 科学 基金 会 资助 的 1970 一 1980 期 间 图 慰 
海洋 考察 十 年 计划 (IDOE)》 的 一 部 分 [向 岸上 升 流 生 杰 系 
分 析 计 划 (〈CUEA， 这 是 涉及 物理 海洋 学 的 另 一 个 大 规模 
计划 ) 以 及 基本 上 属于 物理 海洋 学 范 栈 的 北 太 平 洋 实 验 计 划 

(NORPAX) 一 拌 ， 中 大 洋 动力 学 实验 计划 《MOPE ) 和 

太平 洋 实验 年 中 大 洋 动 力学 实验 计划 〈POLYMODE) 也 是 
部 分 地 出 国际 海洋 考察 十 年 计划 (IDOE) 资助 的 ]。 


Sod 
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南极 绕 航 流 是 唯一 完全 没有 经 向 ( 北 - 南 》 边 界 的 海流 
系统 ， 因 此 它 的 主要 特征 是 特别 有 趣 的 。 虽 然 大 家 都 认为 风 
的 驱动 是 非常 重要 的 ， 但 过 去 对 这 支 海流 的 输送 量 的 估计 值 
却 分 散在 很 广 的 范围 内 ， 因 此 在 其 他 可 能 的 驱动 机 制 的 重要 
性 方面 存在 著 争 论 。 因 为 有 了 ISOS 期 间 收 集 到 的 大 是 系 留 
海流 计 的 资料 和 其 他 观测 资料 ， 对 这 支 环流 系统 已 经 有 了 比 
较 完 善 的 描述 和 较 深 赵 的 了 解 。 对 上 述 观 测 结 时 和 正在 进行 
的 观测 结果 加 以 分 析 之 后 ， 无 疑 会 提出 进一步 的 工作 任务 。 

关于 IDOCE 这 一 庞大 计划 所 得 结果 的 一 个 有 趣 的 回顾 可 
以 在 《海洋 》 (352345, S — J, 1980) 中 找到 。 

显然 ， 到 目前 为 止 ， 关 于 海洋 的 知识 还 很 不 完全 ， 还 有 
许多 工作 要 做 。 因 此 ， 对 于 观测 海洋 和 解 轰 海洋 有 兴趣 的 学 
朱 ， 还 有 很 多 机 会 来 学 习 它们 并 从 事 这 些 方面 的 工作 。 
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附录 1 数学 与 某 些 基础 流体 力学 
原理 的 简单 分 痕 


A.1.1 HF 


这 亿 附 对 的 主要 目的 是 为 非 物 镍 专业 的 学 生 简 单 介绍 与 
本 区 有 关 的 数学 方法 以 及 流体 力学 的 某 些 知 识 。 
本 书 中 用 于 代表 各 物理 量 的 主要 符号 在 一 开始 就 已 经 给 
HEY ( 见 符 号 一 览 表 )。 
我 们 求 用 右手 坐标 系 [ 见 图 态 ,1,(a)]， 正 x* 坦 水 平地 指 
| 向 东 ， 亚 y 抽 水 平地 指向 北 ， 正 z 轴 铅 直 地 指向 上 。 相 应 的 速 
度 分 量 就 是 # GARAE v 《向 北 为 正和 zw (向 上 为 下 )》 

应 该 注意 ， 在 《海洋 》SvYerdrup 等 人 ，1946》 一 书 中 ， 采 

| FAT Tez Shia) FRA RA) « 


| As.1.2 RENEE 


RELA AA PRR COLE i 
| 量 Y， 而 矢 最 是 一 个 有 方向 的 量 〔 例 如 速度 、 加 速度 、 力 )。 
本 书 中 用 黑体 字母 表示 矢量 ， 例 如 Y 用 通常 字体 的 同 一 个 
守卫 就 表示 这 个 矢量 的 术 R E 量 们 (对 于 速度 V, 它 的 模 P 
| Foy GRR’, ZEAE 中 ， 在 该 用 “速率 ”一 词 时 也 使 用 
“速度 *， 本 书 则 将 尽量 避免 这 一 点 )。 拒 矢量 分 解 为 分 量 
| 往往 是 方便 的 ， 例 如 可 利用 图 A.1 (a) MAAL (by 中 
的 坐标 加 来 分 解 ， 在 图 A.1 (b) 中 与 4 轴 成 ， 角 9 的 矢量 Y 
| $66 
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ya Veind g 

z =. 
| : 和 gmg, : 
pw) y 4 ae al 。 èz 

fv) 1 = 
~ «ton Q 
ee | : 1 gosa Em ii 
Ti ii 


EAJ W RRA AG A EE AT AE E H 
上 应 的 速度 分 其 (u,v, wy (b) 大 量 YF 在 直角 誉 标 
系 中 的 分 量 ; (o) BERENS, (aD aioe 
HBL Ras / bx 


就 可 以 分 解 为 以 下 分 量 ， 指 向 东 的 分 是 co86=# 租 指向 北 
HOB’ sin9 =v。 当 我 们 希望 指 定 它们 的 右 向 时 ， 我 们 招 
Vcog8 写 作 tw， 其 中 :是 指向 东 《 正 x 方向 ) 的 单位 矢量 。 于 
是 -it 就 表示 指向 西 《 负 x 方向 ) 的 一 个 分 量 s。 类 侯 地 ，j 和 和 
| 分别 是 向 北 〈+ >) RE Ce) 的 单位 向 是 。 另 一 个 例 
| 子 [图 A .1 C)IEMAA TNE DARREN, gT 
| 分 解 为 两 个 分 量 , 即 沿 着 斜面 向 下 的 3) Be sin 6, mE EL 于 

SMA Becos? GA 面 与 FHM KYO. CE 
| 学 的 应 用 中 ，9 一 般 是 很 小 的 ， 所 以 g sin 6 是 一 个 小 Mt, 而 
| geo OME RETS. 


A.l eR 

i BOE Ee fa] EAER, mor we BE 
SAME DRESS. Wm, ERRARE AA 
| AI EW TRARHREN EE, DRE, 32/dae 
| nb. ESETE Cam 90》 的 极 RA Firb ey 
| 397 
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dz/dx, FRR ATES. BIRR chee. RR (在 
现在 的 情况 下 为 x) 只 是 x 的 函数 时 ， 这 种 说 法 蚌 正确 的。 如 
果 变 量 还 是 其 他 参数 的 函数 ， 例如 S=S (x,¥,2,0, BA 
?只 对 x 的 微 商 就 写作 3S/3x， 并 称 为 y、z 和 +t 保持 常数 时 
S Gtx) RU. 

一 种 特殊 情况 是 变量 的 /3t 为 零 的 情况 ,例如 3373 = 0, 
dufdt= 0 。 这 个 量 不 随时 间 而 变化 ， 但 这 并 不 音 味 着 这 个 
置 本 鼻 为 零 。 例 如 ，auy78 = 0 意味 着 在 所 研究 区 wR 中 的 性 
何 一 点 上 ，z# 鬼 不 随时 间 而 变化 ， 但 s 不 一 定 为 零 ， 也 就 是 
说 ， 水 可 以 运动 ， 但 在 每 一 点 上 失速 率 均 为 常数 (定常 的 运 
动 )。 这 种 流动 状态 称 为 定常 状态 。 REM, SeS (x,y, 
z) MIS /dt= 0 是 等 价 的 , 它们 意味 着 S 处 处 不 随 村 间 而 变 
化 ， 但 3 在 不 同 点 上 的 值 可 以 不 同 。 

常用 的 一 条 规则 是 :对 于 乘积 的 徽 商 ， 有 a Cen) / Ox = 
p (du/dx) +u (Ap/ax), 

A.1.3.1 A208 

ERA SBT RAR, Dp Be 
BERR Cx, yao) Bik, MESA, Blg=q (x,y,z, i) 
时 间 微 商 dq/di 称 为 全 个别》 微 商 ， Ay CERI 特 定 流 
休 微 团 运动 时 g 相 对 于 时 间 和 空间 的 时 间 变 化 率 可 以 证 明 
dg/di 由 下 式 给 出 


lafu CL Sh tw 5L ) CA,1) 
4 OR EG = 局 部 微 商 + 对 流 徽 商 | 
从 物理 上 说 ， 寺 式 说 明了 在 固定 地 点 Cx, y, z) bg 
BY RE Rt fH Ht aed (99/91)， EER RMA 到 另 一 点 
Ca+bx, yrdy, 2442) gq 也 可 以 变化 。 HE ADE 


$98 
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SRK SRA: MHS RRNA AXE 
们 与 流动 (对流) 分 量 #，v 和 w 有 关 。 | 

为 了 推导 表达 式 〈A 1) 。 首 先 考虑 9 和 什 在 所有 点 上 都 不 
随时 间 变 化 的 情况 一 一 定常 状态 。 在 数学 土 ， 我 们 把 这 种 情 
况 写 为 99/9t= 0 。 然 而 ，g 还 可 随 位 置 而 变化 ， 在 这 种 销 况 
下 ， 除 非 9 处 处 相同 ， 和 否则 通过 流 场 运动 的 小 块 流 体 或 * 流 

元 "必然 要 经 历 变 化 , 即 4dq/di 0 BERNE RAAB 
方向 的 运动 而 且 g 也 只 有 洛 * 方 向 的 变化 的 简单 情况 ， 因 此 
MRR RER Rie PARRA Ho), TR RH 
(f+87) ,此 流体 位 于 (x+8x》 并且 具有 Eq (x*+8x)。 利 
用 泰勒 级 数 展 开 式 ， 我 们 可 以 写 出 

3fX+uox)=9(x) + (C090/9x) 0x+ 基 级 为 (sx): 的 
项 或 更 小 的 项 
后 面 的 项 可 以 忽略 不 计 《 因 为 当 8x-0 时 它们 将 变 得 可 以 忽 
略 )。 因 此 从 * 到 w+8x，3 的 变化 量 为 CGg/ 0%) aa 而 跟 
随 流体 运动 的 变化 率 为 


oy ie (jx ag ss 


er gee! z 


时 间 的 变化 量 ” 57 ”Hx 5 
在 六 一 0 时 的 极限 情况 下 ,8x/8f-*u， 于 是 量 9 的 变化 率 为 。 


(99/6x)。 在 更 一 般 的 情况 下 ; RETAS EVA w, H 
企 三 个 方向 上 4 都 可 变化 ， 此 时 与 流体 运动 有 关 的 变化 率 就 








是 
这 就 是 该 量变 化 率 的 对 流 分 重 。 


现在 ， wR PATHE oR X dt, 
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Reg /IPpBhiA, RNRBATAH A.D 给 出 的 全 
RA. FE SSAA” KASD SRRER MASH 
A Ge OS” HED, CS “SEES” SES M 
A, “SSS? MERE “PRM BIASES SN A A 
io | 

如 果 量 y 是 流 场 中 的 标量 ， 例 如 盐 度 (9) 或 温度 (T)， 那 
么 方程 (AT1) 就 是 这 个 熏 z 的 全 微 商 的 完整 表达 式 。 如 果 量 4 
是 矢量 ， 例 如 速度 《〈Y)， 一 般 来 说 全 微 商 应 有 如 下 三 个 分 
E; 


* 方 向 : 7 


?方向 ; dt ai +8 ax +U 一 一 


zhi: La SY ay + oe. 
A,1.3.2 全 微 商 一 一 物理 图 像 
为 了 得 到 全 微 商 的 物理 图 像 ， 考 虞 下 述 情 况 。 流 体 沼 一 
RSF ABCD, .这 根 管子 在 z 方 向 的 尺寸 为 常量 [图 A.2 
(a)]， 但 在 B 与 C 之 间 管 子 缓慢 地 了 政策， 因此 ， 速 度 没 有 : 方 
向 的 分 县 、 而 具 在 捷 近 于 中 心 线 的 地 方 ，o 和 Buy/8y 可 以 名 
SA, AE (A.D 中 的 分量 方 程 变 为 
du du au 
di git oe 
E MRR = 局 部 加 速度 + epee 
(a) 如 采 流 量 汶 常量 ， 
DEAE, ETRA, nudio, ME 
AMERY, 7 


deg 
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图 A.2 WHA AMR 
(HRMS, Ch) He wes . 

。" (了 1) 在 每 一 解 时 ， 在 AB 段 与 CD 段 上 ，u 等 于 常数 ， 
Ate (@a/x)=0, AMREYS, .& MR BAS; 
(owe, ABC E, u 随 x in, Bits. 


(u/ax) 为 正 ， 即 于 = -为 正信 《但 为 定 党 状态) 


Rees RST eM. 
(b) Rit SERA ISO: 

(To OE, EREA -.éu/etied, 
(CTS BM, ZABBLAICD BY babii 时 间 是 增 
加 的 ， 但 Duox =ù, out (eu /dx) =, 期 
du t 
Tei, MSL IBE STARMAN, ， 
DÆ, FBCH E uiixiei, Bitkeu/ 


01 
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du 


d 
Omega, 2.6 aaax) HES, BA rity 








ee .全 加 速度 等 于 局 部 加 速度 与 场 
加 速度 之 和 。 

(6) 如 果 流 量 是 随时 间 藉 小 的 ， 
(《 工 ) 在 每 一 点 上 ，% 随 时 间 减 小 ， au/at 为 负 值 
(五 } 在 每 一 瞬时 ， 在 4B 向 和 CD 亡 上 4 是 随时 间 减 
小 的 ， 即 全 加 速度 等 于 局 部 加 速度 吕 为 负 值 。 
DERN, 在 BC 恨 上 ，# 随 * 增 加 ， 因 再 ga/ 


d 
PHE, cu (an/ax》 AEB, MG 





rust = (AUD + CEDD, Sie = 局 部 
JERR +E, Biede di 的 值 可 能 是 正 的 或 
负 的 , 也 可 能 是 替 。 
考虑 另外 一 种 管内 的 流动 ， 此 管 在 x 方向 上 的 尺度 为 常 
重 ， 但 在 xy 平 面 上 是 恋 曲 的 [图 A,2(b)]。 在 E 点 上 ,v=0， 


oO; 而 在 PF 点 上 ，u=0，v 妆 0， 因 此 对 于 流 景 为 常数 的 情 
| fi, (Gu/dt) = (av/dt)=0, H | 


| 即 全 加 速度 只 等 于 场 加 速度 。 


| Ata 积分 


| - 积分 的 基本 含义 是 求 和 。 例 如 在 图 A,3(a) 中 ， 我 们 项 
| 402 
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A= EBAn = Er ya 


图 二 ,3 (DRAMA: (bw 
ORAM, AEF - 
的 面积 
WOR AAR, RRR = x Fx = x: 围 成 的 单 阴影 区 域 的 
苘 积 。 我 们 可 以 迁 过 把 这 块 面积 分 割 成 许多 府 带 ， 如 围 中 双 
BERS, ISR bo, Rees, Wee 
的 面积 54 =y,6x, RACHA SENRRRA, 便 得 到 所 


要 求 的 总 面积 
4=334= z yd & 

上 式 可 改写 成 

A= i ydx 

BI SEF yf HEAR o 


Rye RRR, DREAM Rye iB, 
如 果 ? 是 x 的 复杂 函数 或 不 规律 的 函数 [如 贺 A.g(b) 所 未 ]， 
那么 就 没有 求 这 种 积分 的 已 知 规划。 在 这 后 一 种 情况 下 ， 就 
有 必要 回 到 原来 的 基本 方法 上 去 ， 

A= "Sydx 


=I 
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BD) ROS ee, SHS, F 
#2 4-$8A,+8bA, tere y bx ty beter, ARAN ED BB 
转 流 计 算 中 曾 采 用 过 这 种 方法 。 


A.1.5 场 


物理 学 家 们 采用 *“ 场 * 这 个 词 来 表示 物理 量 在 空间 的 分 
布 ， 例 如 ， 温 度 或 盐 度 的 塌 理 分 布 是 标量 场 ， 而 海 文 的 分 布 
是 矢量 场 ， 如 图 A.4(b) 所 示 。 必 须 指出 ， 在 这 类 场 中 ， 物 

最 的 等 值 线 一 般 是 不 相交 的 ， 因 为 相 变 意味 着 在 同一 点 上 
物理 基 有 两 个 不 同 的 人 。， 


ATS .流体 流动 的 描述 


有 两 种 描述 流动 的 方法 ， 一 是 拉 格 朗 日 方法 ， 另 一 是 欧 
袜 方 法 。 在 拉 格 朗 日 方法 中 ， 我 们 描述 或 画 出 每 个 流体 质点 
演进 的 路 径 《轨迹 )， 并 标 出 每 个 质点 到 达 其 轨迹 上 的 每 一 
点 的 时 刻 ， 在 欧 拉 方法 中 ， 我 们 描述 出 每 一 租 时 流 场 中 每 一 
| 点 的 流体 速度 速度 和 方向 ) (当然 ， 实 际 上 在 拉 格 朗 日 方法 
中 ， 我 们 只 能 面 出 选取 的 一 部 分 锁 迹 ， 在 欧 拉 描 述 法 中 ， 我 

们 只 能 给 出 选取 的 一 部 分 空间 点 上 的 速度 )。 
| 我 们 以 北 术 平 洋 为 例 ( 图 点 .4) ,解释 这 两 种 类 型 流动 图 。 
如 果 环 流 不 随时 间 而 变 ， 那 么 这 两 种 流动 图 将 通过 简单 的 肯 
PRR, KERSEET ye Bo BB 
| 动 图 由 的 连续 曲线 的 团 线 。 因 此 ,如 果 在 一 系 到 网 点 上 进行 说 
ANR HARE RAMA, WAELE eM 
| PES HER HE LE AAR TS A a SS UB ee 
方向 一 致 , 便 可 得 到 相应 的 拉 格 明日 流动 图 .在 这 种 定常 情况 
下 ， 拉 格 朗 昌 轨迹 典 线 也 是 真正 的 流 线 《 流 线 是 对 固定 时 刘 


| +i 
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站 Ad 北 永 平 洋 的 流动 图 
(a) 用 科 格 天 日 方法 给 出 《流动 迹 强 )，(b) 
Weer Cs ALR 
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作出 的 ; 流 线 上 任 春 6 点 处 的 切线 均 与 欧 拉 速度 矢量 钱 重 合 ) 。 
可 是 ， 如 果 海 流 是 随时 间 而 变化 的 ， 那 么 ， 作 为 瞬时 性 质 的 
流 线 图 将 连续 地 安 化 ， 而 表示 流动 历史 的 近 格 朗 晶 流动 图 是 
通过 对 欧 拉 流动 图 的 逐步 求 和 得 到 的 ， 因 此 它 与 任 一 时 关 的 
流 线 图 部 不 相同 。 | 

AEREA IS oh, NSPE EE CK 
平移 ) JRE ARES ALR A, FR RA Bd SSC ad RE 
RAS MMS RTE A. ER, CTE 
海 或 示 道 印度 洋 ， 在 一 年 的 周期 中 海 济 要 倒转 方向 一 次 ， 因 
此 芒 线 图 与 轨迹 图 有 很 大 的 差别 。 i 

JAS RRR AWE RE. MRA 
有 显著 的 季节 变化 ， 那 就 需要 对 不 同 的 村 节 分 别 画 出 相应 季 
节 的 拉 格 朗 日 流动 图 。 绽 制 拉 格 亡 日 流动 图 所 依据 的 资料 是 
通过 眼 踪 浮 体 或 浮标 而 测 得 的 。 但 是 对 于 拉 格 请 日 方法 ， 数 
学 处 理 比 较 困 难 。 在 许多 固定 点 上 放置 海流 计 ， 并 同时 记录 
每 一 点 的 速率 和 方向 ， 用 这 样 测 得 的 资料 使 可 然 出 欧 近 流动 
图 。 采 用 欧 拉 方法 ， 数 学 处 理 比 较 容 易 ， 当 我 们 研究 海水 的 
运动 方程 时 ， 常 采用 欧 拉 方法 。 康 则 上 殉 拉 描述 系统 和 拉 格 
谓 日 满 述 系统 可 以 相互 转换 ， 但 实际 上 ， 资 料 一 般 都 不 充 

分 ， 无 法 进行 这 种 转换 。 


A.l.] HRS 


REMRMARATRADH A, BEACH HD 

向 一 点 或 一 条 线 辐 聚 [图 &.5(a，e)1， 成 从 一 点 或 一 条 线 疝 

外 辐 散 [图 A.5(b， d)]。 在 辐 聚 流动 中 ， 由 于 水 不 能 消失 ，。 

” 它 必须 在 轻率 点 或 辑 聚 线 处 向 下 流动 。 对 于 辐 散 的 流动 ， 水 
必须 从 表面 下 向 上 流动 ， 然 后 再 在 表面 处 向 外 辕 散 流动 。 图 
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k 
AREA ， 在线 上 向 上 流 


Le] | \ (fy * 

: / s a 在 一 个 区 起 上 \ J 
a js -~ nn . 9 
wo ~ 

A | 4 a a 
k iy A. 7o N 
A NN 
„ÍN Si 人/ A 

N ERA 
Be 


Ale alle 


图 点 .5 FARRAR | SP 
(a, b} 在 一 点 上 Cc, dd? E—-RMED 
Ce, f) 在 一 个 莉 上 ;tgE、b)》 在 一 小 醒 上 。 
HACHEM, SAKE 
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A .5 让 的 膏 动 图 像 是 数学 上 的 理想 化 的 流动 图 ， 因 为 图 中 向 
下 和 向 上 的 流动 都 只 出 现在 一 个 点 或 一 条 钱 上 。 这 在 现实 世 
界 中 是 不 可 能 的 ， 作 为 初次 近似 ， 把 实际 的 海水 当 作 是 不 可 
压缩 的 ， 海 水 流动 并 不 只 出 现在 无 限 落 的 表面 层 上 ， 而 是 出 
现在 相当 大 的 深度 范围 上 。 实 际 上 ， 辐 聚 和 辐 散 一 般 是 发 生 
在 一 个 面 上 ， 如 图 和 .5(e， 二 所 示 , 图 丰 .5(a 一 {) 是 表面 的 
俯视 图 ， 图 中 箭头 代表 辐 聚 或 辐 散 的 上 展 中 的 流动 。 图 A.65 
Ce, bh) 表示 (e) 和 (f) 中 的 流动 的 铅 直 训 面 图 。 注 意 图 ,5 
C, D 用 的 是 欧 拉 表 示 法 ， 它 们 表示 积分 后 的 上 层 体 积 输 
送 ， 而 图 A.5 (g, D 用 的 是 拉 格 朗 日 表示 法 。 

我 们 还 需要 指出 另外 一 点 ， 对 于 浩一 条 线 的 驾到 和 辐 散 
来 说 ， 线 两 便 的 流动 方向 是 否 相反 ， 那 是 无 关 紧 要 的 。 例 
如 ， 从 左边 来 的 济 动 可 能 和 右边 的 静止 水 体 相遇 (例如 河水 
流入 大 海 )， 或 者 移动 较 快 的 左边 水 体 可 能 超过 移 动 较 慢 的 
右 这 水 体 。 此 外 ， 辐 聚 区 坡 也 可 能 会 移动 而 不 是 静止 的 。 

常常 可 以 很 容易 地 用 肉眼 看 出 海水 的 辐 聚 区 ， 因 为 海面 
上 的 蒜 浮 先 都 集中 在 辐 聚 中 心 或 罚 聚 线 上 。 通 常 ， 肉 最 不 易 
看 出 海面 上 的 轻 散 区 ， 但 是 在 潮流 很 强 的 近 岸 水 域 中 ， 有 村 


“次 表层 水 由 于 底部 的 不 规则 性 被 迫 人 向 上 访 到 表面 , “水 渔 ? 也 


会 身上 到 尖 表 面 并 向 外 流动 ， 这 种 向 上 的 流动 往往 太 决 而 来 
AEH. RA KOM REST, Bl 
这 种 共有 向 上 流动 的 辐 散 区 是 可 用 内 腿 看 到 的 。 

A168 流传 葵 压 强 或 海水 压 下 

”水面 下 一 点 的 总 压强 等 于 水 面 上 的 大 气压 强 与 由 该 点 上 
面 的 流体 重量 产生 的 压强 之 稳 。 在 大 多 数 动力 海洋 学 的 计算 
中 ， 通 常 都 忽略 大 气压 强项 而 只 采用 由 海水 乔 量 引起 的 E 
dab 
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强 ， 即 流体 静 压 强 (或 海水 压强 )。 采 用 这 种 做 法 是 有 理由 | 
的 ， 因 为 水 平面 会 调整 自己 以 补偿 太 气 于 强 的 变 比 ， 因 此 如 
果 了 略 去 其 他 因素 ， 不 会 出 现 引 起 流动 的 水 平 压强 梯度 。 对 于 
风暴 湖 来 说 ， 水 平面 的 变化 以 及 为 产生 这 种 变化 需要 的 非 定 
党 海流 可 能 是 重要 的 〈 见 13.10 节 )。[ 注 意 ， 大 气压 强 的 变 
化 (+ 2 千 帕 》 只 相当 于 水 平面 变化 土 0,2 米 左右 J。 
SHBA. G), WRK RCIA ARTER 
PERN)» dei BE) 2th GERBERA = ~z2 的 静 压强 为 bz = 
E Seba 这 里 我 们 假定 它 是 与 深度 无 关 
这 种 简单 的 情况 在 海洋 中 是 很 少见 的 ,因为 海水 密度 通常 
E 层 组 成 ， 如 图 和 .6 
(b) RAR 则 在 >= ay +2:+zs 处 的 压强 就 成 访 是 pz = 
= (Piz, + pazs + Pez)” 9。 更 一 般 地 说 ， 在 海洋 站 ty BE DS 
类 似 于 图 A。6(e) 右 区 所 示 的 方式 随 深度 增加 ， LEAS E 
几 平 均 久 的 湿 合 展 ， 然 后 是 密度 急剧 增加 带 (密度 下层 带 )， 


fo): 





Pei ~ Pq? pes Ep gi P, mer 
这 个 带 与 密度 变化 很 神 的 下 层 相 连 。 在 这 种 情况 下 ， 知 果 , 把 


图 A.G 流体 中 的 压强 
fa) BoB, (b) Hew wABE Cd ER 
po BOER OE AE HY HE ts 
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HRES d: REE Wuk SRA E OE ae de S 2 aP 
= u Asgdsy BEA REKI RUHE RBIS ` 
pe= |? —prgdz 

fi thee Fata ERMAR. 在 水 面 上 z = Oy xk 
WFR, MPETRE. MRS ROSH aT 
求 其 积分 的 沪 数 关系 随 深 度 变 化 ， 那 么 这 个 积分 就 可 以 直接 
计算 出 来 。 但 是 ， 通 常 都 需要 利用 图 A.6(b) 的 方法 ， 招 水 
柱 划分 为 足够 多 的 臣 层 ， 每 层 基本 上 有 均匀 的 密度， 这 样 便 
可 近似 地 表示 出 密度 随 深 度 的 真正 分 布 。 为 了 进行 解 术 研 
究 ， 图 4&A .6 人 ec) 中 的 密度 变化 形式 有 时 由 一 个 分 段 函数 来 囊 
示 ， 其 中 一 段 为 深度 为 # 的 上 部 混 台 层 的 均匀 密 麻 Pi， 另 一 
BY FE G<- MRE: = pd — (pa~ 0, )exp(it2/h)y 
在 这 个 岁数 中 ， 下 层 密度 浙 近 地 趋 于 深水 密度 pu。 


4.1.9 HERE 


SU RE mi — ORI ZE 斜面 上 [图 上 7(ta)]， 
这 木 块 很 可 能 会 保持 静 目 不 动 ， 因 为 术 抉 重重 (g) WA 
面向 下 的 分 量 mg sin OWA DFA Ma E OR BH. E 
是 ， 如 果 把 水 创 在 斜面 上 [图 &.7(c)]， 那 么 一 开始 水 和 
斜面 之 闻 的 摩擦 力 就 会 比重 力 洛 拓 面向 下 的 分 量 小 得 多 ， 因 
为 在 流体 开始 运动 之 前 是 没有 摩擦 力 的 。 此 时 水 将 加 连 地 党 
斜面 流下 ， 直 到 与 流动 有 关 的 摩擦 力 与 重力 沿 斜 面向 下 的 分 
量 相 平衡 时 ， 水 才 以 等 速 流动 。 如 果 我 们 有 一 个 装 了 水 的 容 
器 ,并 使 容器 内 的 水 面 形 成 贷 儒 状 态 [ 图 太 .7(b)j， 访 么 不 仅 
REUKE TAEPKEHAMAE CER. 
的 密度 是 均匀 的 ) 。 其 原因 是 在 水 中 任 一 水 平面 上 ， 作 用 在 
一 个 小 立方 体 右 边 的 压力 bRt 图 4.7(d)] 总 大 于 左边 的 EA 


416 





PDF 文件 使 用 "pdfFactory Pro" 试用 版 本 创建 www. fineprint. cn 





并 ,因为 在 右边 有 较 大 的 深度 。 到 此 就 有 向 左 的 兆 力 ， 从 而 
小 立方 水 体 就 有 向 左 运动 的 趋势 。 对 于 密度 均匀 的 流体 ， 这 
个 论证 从 表面 到 底部 的 整个 次 度 上 都 成 立 。 这 是 正 讨 系 统 的 
一 个 例子 ， 在 正 讨 系统 中 等 压 而 都 是 彼此 平行 的 《从 而 也 罕 
行 于 表面 )。 


ta} te) 


ae 
m.g.sin $ a Friction 








ae EE A= -Se 一 = A} 
A a | X m.q.cos Ñ | 一 = 4 
W = Emin -一 -一 一 
fh} E ia} | 
Fail ee 
A 『 
-sm À Friction z 1 站 中 dz 
r [ i 
一 人 -| 
ao | *.g.¢05 4 PL PR 
a itl tao JI H 
H. = m.g m FG. l —p.g.dz + irf 


图 AT. SR Are ng 


.上 面 的 叙述 适用 于 初始 时 刻 水 为 静止 的 清 形 。 在 正文 中 
EZR. WEKEEND GEERT, AERA 
流入 级 面 )， 册 向 右 的 科 氏 力 (网 第 作 章 ) 可 能 大 到 足够 与 阅 
ENHEDER. REAKTAR, 

如 年 在 图 As.7(b) 中 玉 平 商 AA7 DA EA LERRKE E n 
HRE, MAERED 


i i 
Pat | podz 
ü 
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(AAR, BAGH ACERED RRS — BPI 
HEE. I, AYERRA MEER, E 
如 果 太 A' 以 下 的 水 的 密度 是 均 名 的， 那么 在 这 部 分 水 体 中 就 
不 会 有 静 压 力 的 合力 ， 因 此 也 就 未 会 有 运动 的 趋势 。 在 
六! 以 上 的 水 层 中 ， 密 度 随 水 平 位 置 恋 化， 等 压 面 是 互相 
倾斜 的 ， 而 不 是 互相 平行 的 这 个 压力 系统 就 称 OG NKA 
统 。 


让 .1.0 Fries ， 

流体 的 压缩 基数 B 定 尺 为 及 = -A/VV fap), hr 
是 体积 ，# 是 压强 ， 因 此 对 于 不 可 压缩 流体 在 8 = 0， 现 在 我 
们 可 以 写 出 


-人 


| =- (P Gi) ISP) 

| AH dF/di 和 dp/di 分 别 为 眼 随 流 体 微 困 (极限 情 况 为 E 
| 限 小 》 运 动 时 观测 到 的 体积 和 压 踢 随时 间 的 变化 率 。 如 果 压 
强 是 变化 的 ， 但 =9， 那 么 就 可 得 出 C/V) (dy /dt) s0, 
对 于 体 丙 为 六 、 质 量 为 常量 的 流体 ， 其 密度 为 p= mF, et 


| 此 流体 有 

| lde Vd 1 dy 

| pa = mar “yd = 
| 于 以 我 们 可 以 认为 不 可 焉 缩 作 的 含义 是 

1 dF 

| yor =4 

| R 
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.1.11 REAR 
FSSC MARR AEA, BNO) RAL Ph Jn E 
强 之 间 的 关系 称 为 压 乞 性 方程 。 这 一 方程 是 完整 的 状态 方程 
中 依赖 于 压强 变量 的 部 分 。 如 时 质 量 阁 定 的 补体 EP = 0 时 
WKY o Æp = PNR, ISA RSA A E 
AS(a) 所 示 的 形式 。 对 于 较 低 的 压强 ( 几 征 巴 ) 此 曲线 关系 是 
线性 的 对 于 几 吾 巴 的 压强 ,此 曲线 关系 是 二 次 的 ;对 于 几 千 
已 的 压强 ， 此 关系 是 三 次 和 的 [在 该 体 的 压缩 性 研究 中 ,通常 用 
“ 巴 ” 作 为 压强 的 单位 ， 虽 然 * 巴 ”不 是 国际 标准 单位 (SI)， 
但 在 霉 水 的 国际 状态 方程 (1980) 中 全 采用 “ 巴 ” 这 个 单 
位 ， 这 一 点 证 第 二 章 中 已 提 到 过 ]。p 和 Y 之 阅 的 关系 可 以 通 





-0 Ch Vo bs i r -1 
ta) We Pag “A CO ach anne a 
dp 
K, = a] yy = fon 及 | 
Jex ， OR E etang 


PL AW RANE MK ALK TG TEIN GREAT oe th eo 
Ca) PRR (Kris (b> MSU CK) 
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Wii aA? (FARREZ 来 表示 ,二 7 定义 为 


A sore a 
， 为 实用 月 的 ， 可 以 操 天 了 当 作 常 屋 ， 但 对 于 较 高 的 压强 ， 
KT ELE OWE CE 时 假定 等 温 杂 件 成 立 )。 
Hayward (1967) PRET i A ae Ei 

FHL.” PSI CRRA, 


K=p: = Ky +mp | (i43) 
2k POE SR a NEATA ERA ESF” A AES 
HARE RARE, SAE 0 SER AHS 体 
积 模 最 的 平均 值 ， 也 就 是 说 ， 天 对 应 于 连接 原点 和 点 (by 矿 ) 
ARS ERA SEPA (bD MA Be= 0 时 的 体积 模 

| 最 的 值 。 注 意 ， 太 ,和 7 分 别 正比 于 = 0 RP ww 
| 等。 | 
| 在 近 束 对 海水 的 完整 状态 A e h M ge th, Millero, 

| Chen, Bradshaw) Schleicher(1589) 指出 ,可 以 用 如 下 形 
(SRR LER Ay BR Se ST 

| K(s,t,p) = a. T pt dpt Bp? {A.4) 


-ap 
式 中 “ao 和 cp 分 别 为 声 = 和 和 ?时 海水 的 比 容 。 对 于 纯 水 ， 
| Ky, ABQ IRM SA: MATEK DIESE 
| RE RMS K, FE RAVER RD Oe, 
| a(s,é,p)=a(s,t, 0 )[1-p/K(s,f, py] 
| i (A.5) 
| plssts P= pls, f 0) [1 -p/K(s,f, py] 
| 在 附录 3 中 给 出 了 此 状态 方程 中 的 常数 的 详细 和 情况 。 
| 414 
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十 分 有 趣 的 是 当 Tait (1988) 研究 “挑战 者 ”号 海 详 洲 
察 船 (1872281876) 取得 的 海水 样品 的 压缩 性 时 ， 提 出 了 
一 个 窒 他 称 为 “平均 压 绽 方程 ” 的 方程 这 个 方程 被 重新 排 
列 后 就 得 到 与 上 述 方程 A. 相同 的 形 式 。 然 而， 正如 
Hayward(1967) 指 出 的 ,已 被 滚 体 压 第 性 领域 中 的 两 代 工 作 
者 末 用 的 “ 索 特 (Tait) 方程 ”是 对 Tait 原 来 导出 的 方程 的 
一 种 总 用 ， 事 实 上 ， 被 误 用 的 方程 更 复杂 ， 惕 不 容易 应 月 ， 
且 并 不 比 原始 的 泰 特 方程 上 更 高 的 精度 。 总 错误 引用 的 原因 
至 今 还 没有 搞 清 楚 。 


各,] .12 Bey eee aA 


Ante Rea re OA Es eS, A ES 
CD TE, Ake, EBA BS PR ry 
方向 的 改变 就 要 求 有 一 合力 。 如 时 运动 方向 是 变化 的 ， 那 么 
物体 驶 一 定 作曲 线 运动 ， 而 且 一 定 有 一 个 指向 路 径 曲 率 中 心 
的 向 内 的 人 台 力 。 这 个 作用 在 物体 本 身上 的 力 就 称 为 向 心力 。 
TABI BER DRA, MFR MERI, .都 有 一 个 
天 小 相等 、 方向 相反 的 反作用 力作 用 在 另 一 个 物体 上 。 EÈ 
为 的 反作用 力 就 称 为 离心 力 ! 注意 到 离心 力 并 不 作用 在 物体 
本 身上 而 是 作用 在 另外 的 物体 上 ， 这 -一 点 是 坏 分 重要 的 - 

我 们 可 以 给 内 向 心力 和 离心 力 的 一 个 简单 例子 。 一 根 细 
强 与 一 小 质量 的 物体 相连 结 ， 用 手 握 住 缆 的 一 端 ， 然 后 使 小 
物体 名 这 地 旋转 。 此 时 强 子 就 提供 了 作用 在 小 质量 上 的 疝 册 
的 向 心力 ; 同时 绳子 作用 在 手 上 的 向 外 的 拉 为 就 是 当心 力 。 

有 有些 作者 通过 和 用 一 个 假想 的 作用 在 质量 上 的 向 外 的 H 
CHS TOUR x WIRED) 来 研究 这 种 系统 的 动力 学 ， 并 称 
这 个 力 为 离心 为 。 虽 然 利 用 向 外 的 “质量 加 速度” 的 方 社 对 
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于 求解 动力 学 问题 来 说 是 G 建 的 《往往 也 是 方 使 的 )， 但 把 
这 种 力 称 为 “离心 力 ” 是 不 正 碑 的 。 我 们 宁愿 用 作 昨 在 质量 
本 身上 的 向 内 的 向 心力 来 处 理 旋转 问题 。 

在 上 面 的 例子 中 ， 质 量 上 的 绳子 张力 提供 了 作用 在 作 图 
周 闯 动 的 向 心力 ,而 在 天 文学 铺 况 下 ,例如 作用 在 月 球 上 的 地 
球 引力 提供 了 使 月 球 在 轨道 上 运行 所 需 宫 的 向 心力 。 同 样 
He, FUE PEE BBER. EATERS A RRT AE HER BS 8 
地 -月 系统 质 盟 中 心 旋转 所 党 要 的 向 心力 。 


附录 2 物理 海洋 学 中 采用 的 单位 


A.2.1 引言 


HPPA PE Me AL ELE ee MLA) SOR AAA abt EF 
分 了 解 它 的 人 来 说 是 有 优点 的 ， 但 对 刚 涉 足 海洋 学 领域 的 人 
来 说 却 造成 了 某 些 困 难 。 因 为 现在 已 普遍 使 用 国际 单 位 制 
(缩写 为 SD) ， 因 此 在 本 书 中 我 们 也 采用 了 这 种 单 位 制 。 在 
国际 单位 制 中 ， 有 基本 单位 与 根据 基本 单位 导出 的 导出 单位 
和 许多 临时 性 单位 : 这 些 临 时 性 单位 现在 已 被 人 们 接受 了 ， 
得 最 终 将 被 淘汰 。 下 面 我 们 首先 列 出 动力 海洋 学 中 采用 的 基 
本 单位 、 导 赃 单 位 和 临时 性 单位 ， 然 后 再 把 这 些 单位 与 老 的 
混合 单位 联系 起 来 ， 对 于 国际 单位 制 我 们 主要 的 参考 资料 是 
加 傅 大 标准 化 委员 会 出 版 的 《 米 制 实施 指南 》(Metric Pra- 
ctice Guide) (4 [RCAN- 3-001-02-73, CSA 2234.1- 
1979)。 | 


A.2.2 基本 单位 


本 书 所 用 的 基本 单位 、 它 们 的 缩写 形式 和 物理 量 基 纲 为 
416 
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"E & a ae BAR A 
— E R x mm coh. 
k 量 TH ke [Mi 
HiO N Ko s ET] 
热力 学 温度 天 K [K] 
| 4,2.5 导出 单位 和 临时 单位 


下 面 我 们 分 别 对 各 种 量 给 出 它们 的 单位 以 及 这 些 单位 的 
编写 。 男 外 ， 在 单 亿 名 称 的 下 面 还 给 出 方程 中 采用 的 符号 以 
友 通 过 长 度量 岗 [LJ、 质 量 景 纲 [M1i、 时 间 量 岗 [TI] 和 热力 
学 温度 (绝对 霓 度 以 上 的 温度 〉 量 纲 [K1， 表 示 该 物理量 的 
BA (在 方 括 号 内 )。 


| 物理 量 
CFS) «frases 
| CH] 
' £ E f ` IMK em) = 1073 

| CL) ldm) = 1071 

CLI 1 4 (km) = 109% 

1 海 思 ta ml) = 1852.028 {i a MEd 

| E os LCE) = 10-3 

(m, Af) LE = 104 we 

CM] 

| 时 A 15} dh mind = 60% 

it, TY Tarn (Ch) = 60 5} 人 
| (T) IRCd) = 24h = 86 400 (FAR ADs ; 


(RE 164#-1H RAD ~ 
LE) ESIp RAR, RR RES 
| . : 
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E RA ， 
(4), CLA 


# N 
<P), [iA 


ms 


RR EKHE 
(Py u, v, W, C) 
CLT) 

oe 

ta), CLT723 

+ g 

Ap), CML-9] 
HARR 

(d), TAR 

b S \ 
(a), LM-1L3] 
A a. 
<F), [MLT-2], 


~ 


E 强 
(P), TML I T-29 
能 车 


CE, #3, (ML2T-23 


2 77 Se Bh TE 
(wo, LML IT-1] 


送 动 学 粘性 系数 


{p= ppt), [LIT]. 


BAST MER 
(x), CL2F-1) 。 
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pi i aS. 


~ 17K2 


1 米 3， 

LF 14h RF = 10-9 RF 

(RPA RBS Be, DATA 
a He Be Bt) i 

1 米 * 种 -+ = 102 KB, 

1 (ka) = UR shag l= 0.514%. god 
CHEN) ; 


171 


VF ILDETE RO 

RAA T Aaka EUIR RIRE E A i 
以 前 称 为 “比重 * 
LHF = LORRI AE 


“VEN 915755 Rb Se ee PT at 
BLL ELTE EEICT: 
ae BEST] 

VHC Pad = 1 牛 , 米 -3 = 100% He EK" 2) 
-— FR ESI = 10°98 —— FES 


JA = 14s Re aR- BSD 





1D Pas) = (10 消 一 一 不 是 SIy 


1962. Fp) = 104 eK Os BC = OE 
Bw REST 
14s f a 


Ct 
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-Ba 
"E E‘, `  BRBERCORRJFUET HR ETa 








{T), CKI « 273, ISK By m0°C = = 273.155, 单 
一 ft 415 oa - 7-2” 


A.2.4 MAES OS ab ee 


这 此 单位 中 的 一 部 分 是 专门 用 于 物理 海洋 学 的 ， 为 说 明 
起 所 给 出 THR, 


物理 量 
《符号 ) 摘 述 ， 典 殷 的 数值 
[ 量 纲 ] 
斯 维尔 德 兽 普 为 体积 畏 送 量 的 单位 ，4 BRK -=s 
(S¥) Os (PESI, ERM MM ADAG, KTR 
CLaT-ta Mik LOR OG AER H, SHRM, 505159 
<BR Ts REE Be ak 29057 om oe a te 
È om i AUREOS HE I PE OK YO a I 5 
(SiS) AMZ, KME 是 借助 于 海水 样品 在 


元 最 网 O 兴 诬 为 15"C、 压 强 为 株 准 大 气压 时 网 电导 率 和 扬 化 
(Kel) Ap Kel se, 4356. Zeid E Be 
ARR NMR SRS EK RELA, AREL a 
MHRST 1 OK eT AS FI 的 实用 
mM, GFK SR TAA REY 实 ARES = 


| aa +aiK ap? +aKig+ asKis' /2 


a 


+4752 十 o3Ky5°/2 
其 中 ao= 0.0080, 9) = -0,1692, ga = 25,3851, 

| 2 d=14,0041, ar= -7, 0261, qs=2,7081, Xa = 

35.0000, 2<S<a2tt Re AVS Eh oe me 

ApS = 34.7, FE kr ME h BO tt ade, 在 河流 附近 OB Ly 
FERETE, 

| PAR ARE PES CERIN, Mit k 
With FR RARE MEK CS Ea, HA3 MMR Kis) 
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oe ee 

= WATEKE EREM, NA a T 
i Rok FP on BS AS A BTE BRE A KA b a E E, 
R RAR RESHRPHK s HREIG’ Ca 


”就 可 以 加 上 如 下 的 磋 正 量 
15) fy 
a oC Mai ad 


baR, /2 + ba 24b5R, /? ) 
其 由 bo=0.0005,，b1= 一 D,0056, $2 = — 0.0066, 
a= -0,0375, ba =0.08438,. Sg = -0.0144, 不 
= 0.0162 P 
rete Terr er Te 之 È 
RCS=35, FH 35-0, POR, FEER #41), 
KRY SMASH TATOO M R-Fr R., 其 中 
a Ry EH Sy E ERMA = OR N — AER AY 
a MSE) r, 是 温度 为 +、3 = = 35 RE RIRE k 
PU He SAS gy = 15° CRD OnE kA MS 比 。 由 
Ry fir PH HARR = R/R ard, BO CHER 
AG, HHUA R AAA, Y 
resecg + Ct + cot? + egi? + cgtt H h eg 
2 0.6766097, ¢;=2,00564% 102,02 = 1.104269 x 
1074, cg= - 6.9698 1077, €4= 1.0031 x 1078, 


| Rp=i+ plertezP+esf*) 
r I+dit +d} +id+ di DR 


， Bebe, = 2.070% 1074, eo = -6.370 X 1078, er 

i 3.940 x 10712, dy) 5.426 X10°%, dosd, dñdx 
x104, d3=4,315x 1071, de= -3,107™¢ 1073, 
. CRIT RRPARRARMEARRT SE (HAE y 
A SS PER ee e ER Æ? (Unesco Ta- 


echnical Papers in Marine Science, No,36, 





1981) 和 其 他 和 更 进 一 砂 区 大考 资料 。 . m 

E E AS, TPR HM, Bo=ps, Ts p), wR 
io} KAR GRIEF, WART = 10,00°C mt 
LML-31 , ES ess 00RA k, KoG, 10, 0)=1026.954F 


EATS. TRR BOKE KA HOt Hey OE 
MORO MN Ao, BERAIN E 但 是 ， 在 
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2 a 
VERRE: fe os E Eiei HR tidi e a 
FRO, ARS 








a o, PELLUT EMU, CEAR A, o= 
iT} Pis, fy 0) 100000, HF REH eas, 10,078 
INL 3] 省 ， 有 = fas oy = 26,95¢7r MR a, Ay EH TRH 


Pireta o GR, oA Fe a 
BATA), HRSA, PRU E 
AA, HR RAGE i pi x10# RRA HR! 
MN, Wiz HBa SS Ae eae RA 相 局 
Ay fg C4 Sl PEMD AR E-BAY, 
ie, SRAM T ENA ARRP ER, 
Ute FPE DR, BENDA A 
Ao AE SRE, EP AE ok, 密度 
a Bo REUT RO), Hh 
Mitt aap Ae a n a — tie hh e (el FH 
. D, OD, MH MM I, oR AA 
Seo AMER. DKA kRAS 广 U 
宜 称 具有 3.6 x10 UFH-ESWMERS, 即 对 于 


“gy 有 0.00365 的 谋 共 
xk 客 ES, THe Bt, Barats, t, Pe RHA 
(a=1/p) SEF, HAAT =10.00°C Me BS=35.00 Aye 
a CM-1La3 "gy @(35, t0, 0) = 0.973753 x 10 RI F Ei 
EREE A 
(3) dali, t, p-a i5, Ds p) CA A, waT 
| CM-?L4} H" 1) 
-Hi oe AIWBRAPH HOM E we. 2.3 HF), SIRE 
iA, 6 是 RIF Rey 对 于 可 := 28.95, Ar a AA 
| i {M-iLa] ,685X URT T i CS Ai, -H 
IY Arosio TE eae}, 或 109,5 Ae 
Eitel tb) AZTAT A F Hyg 
(IE Fhe mel =o tT) 
| E a 1 P= 108 (= 108A E R = 0 = 100 
{py Fia 
[ML-T] 1al dar} = 10A = 107, TRER 
ee Ee 
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a R 


FE = 4013. 2546 &% = 101.3254, Ht H, 1000% 
前 深度 处 的 压强 大 药 为 1010 分 马 = 101007 


RLS ee Ss PH SEE HG RL ir eG EO — Be 
TH ”时 所 作 的 功 = 92-1, ZEST, DAIR it A 
CLIT 2) LAPE =K, B big = 9.80: ptit 
eM HME RAL, Heels LRE 势 变化 
t YP TE, 


BE oe TE Bh Hh He Pe p. OE A A mw DY 
Wh, CRUMARHARHRAS, Wid aX 
=10.0R+ FAT = 10.032 F Eg = 9.80 
£4, RRS S100 T AHA Me ®: 


WW - 980K Ae 3K 
BE Rm | P= 10°Ca, ES = 85 的 湖水 
AEME IT-11 pee Ses 
(yy Ast SS) 动力 学 的 wee led x LO FP A hl 
Lett] BIPM: Pape lal 19-8 Ra. BE 
A sb Hi 7 AA 
EWER, Aes 4 可 达 105 类 2 种 1 Aza 
10712 t g 
FERE 对 于 海水 ， 
{Rip Ka} BMS HST RE See 
LL&T-13 Ri ALT B 
荔 的 ， Kk 的 为 1x aE, TTE a. 
CT 1 TENHAM 


Tt 
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附录 3 根据 盐 度 、 温 度 及 压强 估计 ` 
比 容 和 密度 时 ， 所 需 的 各 种 查 
算 表 或 公式 的 出 处 


A.3.1 查 表 法 


AE, RELE, EEEF EN, RARER AER 
ARS fic, EAMES AER (1978) 实施 以 前 的 盐 
Be, WObP Aye eK eR AA e980) 以 前 的 
克 努 森 - 埃 克 曼 状态 方程 。 计 算 工 作 是 通过 查 玫 进行 的 ， 现 
将 各 种 查 算 表 的 出 处 列 于 下 面 。 其 中 带 撒 的 符号 表示 冀 合 单 
位 制 中 的 值 《参考 资 料 品 文 献 虽 录 ， 了 .2)。 

a’ (35, 0, p) Sverdrup ÆA, 31, 
p=0—9800 EE (990007 fA) 
Neumann Pierson, RN 
Ee AEE lb. 
N.0.0.614, #3 
RAVE ib 

Jb? gy, Sverdrup SA, 41 
CAIR Neumann®ipierson, RI 
e, 范 围 同 上 
N.O.O, 614, #Y 
FMA -1.97829.9°C, S/ fl 21.038 37 
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Ort as ål, P. Sverdrup 2A, Re TV FQ PMO 至 


eV 1000047 E, 
Neumann] Pierson, 3 S 从 30 至 40 
I 和 表 亚 | 了 从 -2 至 
N,O,O 614, BVA W/ (30°C 

of T | Se, 
Knudson ž - 2230 0 240 
N,O,0.614 - 24300 307238 
N,O,0.615 - 225300 0 F840 


Fieming(1939) — 22830 223841 
CRIA Fo.’ 的 各 种 值 询 出 了 相应 的 S' 和 了 的 值 》 
PP’ (st, p) a’ (8,4, PYRE 
OST ASE CHE SRAM ie Aw 
ED 之 间 的 关系 ， 


a =a" x 107? P =p x 10% 
Aars Ja74 , = of, 
Ô p = Ô p X 1078 P¢F HR) = P {分 巴 ) x 10 


oO 各 采用 旧 的 盐 度 定义 [ 即 不 是 
实用 盐 标 (1978)3， T 和 3 /的 
数值 不 变 

OTT RARE, RA 3.18 eA R— 


部 分 值 。 表 中 空白 处 表示 该 参数 组 合 在 海洋 中 不 出 现 。 


表 太 ,3,2 的 第 一 列表 示 盐 度 (根据 电导 率 得 出 ) ， 温 度 
利 压 强 这 三 个 参数 的 常规 测量 的 现 有 精度 ， 第 二 列 和 第 三 列 
分 别 表 示 对 应 于 每 个 参数 单独 变化 的 密度 精度 和 比 容 精度 。 
为 便于 比较 ， 在 玫 的 底部 给 出 了 对 于 趟 度 为 35.00， 温 度 为 


-10 各 静 压 强 为 零 (p= 0) 的 海水 的 密度 值 和 比 A EF 


Aad 
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*H—-Z RAHAT EAMREB MERWE eee, 
1 E Bä 
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R EPEE E E A E a . S the 
i rik We OLX Ot260=2 0af 
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等 。 


和 .5.2 海水 的 国际 状态 方程 (1980) 


新 的 状态 方程 是 由 Miltero 和 Bisson(1981) 提 由 来 的 ,并 
刊载 于 《 史 合 国教 科 文 组 织 的 技术 论文 一 一 海洋 笠 ENO. 
36, (Unesco, 198D] bo fFARARE(S). WE (TE) 
APEE a PC) ER Be Be BY Pe hk Ee FA H 

PCS f p= o(s,?, 0) /Ll-p/K(s,t, pb)] 
Hh, Kit PEMA KRRE (A.1.1195) Law 下 
趟 给 出 


- a(s,t, py =a(s,t, 0) Ci- P/K (s, 各)]. 
“PSH Si Rael st, OFIK (3,4, Po 
在 国际 状态 方程 (198 从 中 ,在 一 个 标准 大 气压 下 
《P= CORB KEE Am FHSAA RAR 
p(s,t¢,0) = 
+999,842594 + 6.793952 x 107 xT 
— 9.095290 107° xT? +1,001685 x 1074 x T? 
| — 1.120083 x 10°® x T4 + 6.536332 x 107° x T" 
+8.24493x10°' x S-—4.0899x10-*§ xT x 8 
+7.6438 xio xT? xS -8.9467 x 19°77 xT" xS 
| +5.3875 xt07°xT4x S$ —5.72466x 1078 x S87? 
+41,0227 x 1074x T xS 1.6546 x 1974 x T2 x F878 
| 4.8314 x 1074 x S? 
在 国际 状态 方程 (1980) h, BRA E PREM 
| K(s,t,p) = . 
+19652.21 
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+ 148.4206 xT ~ 2.327105 xT | 
+ 1.360477x10-*xT* -5.155288x 107° x TS 

+ 3.239908 XP lA3713X OP XTX p 
+ 1.16092 x 10°* xT? x p* — 5.77905 x 10-7 x Tsxp 
+ 8.50935 x10" xp’ 6.12993 x 10-§ x T xp? 
+5.2787xX10°* xT? x pt 


+54.6746 XS -0.603459 xT xS 
+ 1.09987 x 10-2 x T? 


xŠ ~6.1670Xx10-5 x TF x § 
+ 7,944x 107? l p 
x OF 41,6483 X10°* xT Se/? 


— 6.3008 x105 x24 | . 
XS +2.2838X 10-* xpxS 


=z 10881x 10 xTxp ~1.6078x.107* xT? xP 


xs eS 
+ 1.91075 x10-* xp 
x Sa: — $.9348 x 107? x pix 
+ 2,0816 X 107? x7 +9.1697 x19 .x Tix p? 
x pPxs- xS 


ELSE HE BS CER & El BAY e 施 BE 
科学 》(No 236, 19816 

“PORT REL AT LF EB ET a 
“4980)5° SEP OLA Fie ok P2684 Ay, KAR oir 


S Ttr PEB) p(s,t, P) HGS, P) 
A S Q 290.96675  20:337.80375 
1000 1044.12802  23443,82599 
25 0 997.04796 22 100.72106 
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1060 1037 ,90204 

3 5 0 1027 .67547 
1000 1069,.48914 

25 0- ~ 1023.34306 
1000 1062.583817 


25 40309717 . 
22 185.93358 ` 
25 077.49819 
23 726.34949 
27 108.94504 


ELRS WR, SRE RE (SM, Le 
wis@Perkin (1981) 14 T MALAS GR AEE 
HH ROGEBE RR SEARS ASR ER (1978) HER OTK 

RBM RRS AR (1980) SHG RER RE A 
MS Fee HAAR COnesco, 1981) Hie | 
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他 六 


文献 目录 


B3.1 引言 


EX ARS HST Ca) RLA PARMA, RAR HR 
Mea SE To Pe. PE BP a BT aS i A Os 
(b) RRA: to 为 了 方便 四 进一步 头 入 某 个 课题 前 细节 的 BS, i 
机 了 书 中 担 到 的 一 些 特 跌 前 期 刊 参 考 这 献 《 注 意 ， 课文 中 提 到 的 一 些 内 容 可 在 
.2.T 中 找到 ) 。 ~ 
BPRS wesc. 1942 CATA Sverdrup, JThonsoa 和 Fle- 
MH 4nE 所 车 的 。 C1946) FIR A, WSR aye Warrea Al Wunsch 
AEN ty SE ED C1981) 一 书 中 投 到 。 


: B,2 推荐 读物 
B.2,1 Ë 


Banners Me Fe (i869) ater Paves, Wykeham Publishiaz 
Company, 9.142, Deseriptions of wave characteristics and 
hebaviour with only a little mathematics 

Bascom, Wa (1954) Waves ond Beaches, Anchol, Doubleday, 
P. 267,.A lively account of experimental studies of osaan 
waves, particularly near the shore, and of their relations 
to beach form. 

BarcHeor> GK, (1967) fatrodyction fo Fluid Mechanics, 
Cambridge University Press.P.615,Areview of the field) 
graduate level, 

Bieuknes, Yaet af. C 1933 ) PAysikaifache Hydrod ynamih » 
Splinger, Berlin, p.797.For the transformations from fi- 


red to rotating axes for the equations of motion, and as 
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immense quantity of other material in physical bydrodyas—- 
mits. i 

Csanapy, G.T, (1982) Circulation in the Coastal Ocean, Ri- 
edef.P.274.The dyoamics of the coastal oceaz aad shallow- 
seas; #raduate level. 

Darwins G.H.(1911) The Vides and Kindred phenomena in the 
Solar System, Houghton Mifiling reprint Freeman,San 
.Frane isco, 1962, p.378. The text of a series of public le- 
cture s with excellent noa-mathematical 站 exposi- 
tions of topies in the field, 

Derants A. (1958) Ebb aad Flow, the Tides of Earth Aima- 
Sphere and Water, Uuiversity of Michigan Press.p.lZ1. Ave~- 
ry interesting descriptive cccount with illustrations, 

Derant A. (1961) Physical Oceanography, Pergamon Press, Pa 
1318. An advarced-level text. Volunie l; Ptsis is deseri pti 
ve while Pt.2 aad all of Vol.2 are dynamical, 

-Diereicuy Ges K.Karte, WeKgauss and G.Srepzige (1980) 
General Oceanograpay—an Iniroduction, Second Edition, 
P. 62é(tracslated by S.and H.T.Roli) A faicly combensive- 
text on deseriptive and dyna. jcal oceasog-raphy with sum 
Mari. of otber disciples, iclatevely Little mathematics, 
food illustrations, 

Donson, F.,L. Hasse sad R, Davi g{Eds.) (1980) Air-Seo 
fateraction, Jnstrumesis and Methods, Plenum Pa 871, A 
series of papers reviewing methods for measuring velocity, 
temperature, elc., in air and water, aiik interaction 
techoiqves and platforms from which meaturenents are 
made, Reviews the theoretical basesas well as the mechanics 
of the instruments, The best reference Ti lable on inst 
fumentation, 

Dochson> A.T. and H.D. Werbugg (1941) Admiralty. Ma naak" 
of Tides, His Majesty’s Stationary Office, PTA 
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réview'of tidžť degériptionsystiedsy and’ adembnic aawiysis. 

Dreger, K.R, C1573) Estuaries—-a Physical Introductia#, Wi- 
ley, E T405A summary of the’ destriptive and dynainticat 
oceanSkraphy of estuaries. 

Fourn, La M, (1964) The Oynamic Method" in Getantograpiy, 
Elsdvler, p.212. Devoted to the use of the Eeogtrophit’ mat 
thed and dynamic tépographies for curré€st dérermina&tion 

Freecana, H, Fe, D.M. Parmer and c. D, Levixcs tEde.} 
(19885 Fjord Occanography, Plenum, 1986,p.715. Prodeedi 
ngs of a symposium on the physical one biologitalocedaezr 
aph¥ of fjord estuaries’, l 

GILL, A; E (19st) Armos phere—Ocean Dynamics, Academic 
Press, p.662, A unified, comprehen slv“ afprogéh to’ the 
study of oceanic ead atmesothe.ic circulations, bagitally 
mathematical but with exceileat verbal ‘des¢riptions, 

Gopins G. (1972) The Analysis of Tides, University of Toro- 
nto Fressi pa 264. A detailed, advanced dbstriptica of thle 
various techaicues, 

Gorpgera, E.D., ef af, CEds.) (1977) The Sea, Ideas and 
Observation, Wiley-Intferscience, Vol. 6, Marine Modèl- 
jing, p. 1048. A` collection of papers on modelling of physi- 
cal geological, chemical and biclogical systems in the sea. 

Gower,» l, Ez R. CEd.¥ (€19%1'3 Oceanography from Spake. 
Marine Science, Vol.13, Plonum Press, P, 978.4 collection 
of papers on téchniques of and some results {rom satéllite 
observations. 

Gross M. G (1982) Oceanography, a View of the Earth, 
Third Fditioa; préntic?; Hall, p. 498. A gohd' déscriptive ` 
recovnt, gefl illustrated, 

HrrLs MN. (Fd.3. The Sea, Ideas and Observation?, Wiley - 
liferscierice: Vols Fy E862, physical Oceazobripays peal 
A’ calléctiba of advanted papefs ob? dfnathibal! OCEA JOETA- 
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phy. Vol.2, 1963,7 he Composition of Sea Watery Compa- 
rative -and Descriplive Oceanography, ps bbi, A series of 
mainly descriptive papers on the chemistry, biology and 
physics of the otsan., 

Hivzge, ja D. C1975) Tarbulence, McGraw-Hill, 240 Editten; 

Pa 790, A compreneasive; advanced text, 

Ipren, A.T, Cd.) C1960) Estuary and Coastline Hydrody- 
ramiess McGraw-Hill, p.a 744. A collection of papers sum- 
Marizing wave end tide theory, harbour resonance and mia- 
uy aspects of estuarine dynamics. 

Kinsman, B. (1956) Wind Waves, their Generation and pro- 
Pagation on lAs Osean Surface, Praatice-Hall, p. gjë. A 
detailed, mathematical review of wlad-Wasie Génetatiqn: add: 
cl aracteristies. ai 

Rrauss> E.B. CEd.) (1977) Moditltig and Frediction of the 
Upper Layers of the Ocean, pergamon Press,p, $25.Papbra 
by a‘ number of authors on’ these soblects, advanced. i 

Lacoueyrs H. (1965) Coursed Osunographie’ physiqui, Quat- 
hier- Villars, p.497. Covers: many of the subjects in the 
Present text C not tides: or modéMing} but ia. more mathe: 
matical detail. 

Laws, H. (1932) Hydrodyaamics, Dover (reprint)? , 6th. Edi- 
tion p. 738. The basic reference on classical hydfodtna- 
migs: | 

LeBtono, P. H, and L, A, Mrysax (1978) Waver in rhe 
Ocean, Elsevier, p. 602. A comprehensive; up-to-daté tdrt, 
advanced, 

MCL ELEAN, E.J..€1965) Elemenis of Physical Ocedno graphy. 
Pergscton press. pe 150: Ar igtredéctivn eb daseriptiyve 
endid%naiticd! physical oteamography, = 

Mr (1982) Tides of the’ Plomet. Torti, Pérgasion 
Press. 2nd Edition, p, 630, A's: advanced: tex® o@° tide! 
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theory. . , 

Murty, T.S. (1977) Seismic Sea Waver—Teunamis, Dopart- 
ment gf Fisheries and the Favironment, Fisheries and 
Marine Services, Cttawa,p.337.4 review of the chaeraect-e 
and theo: y cf tsunamis. 

"Neumann, Gard W.J. Prsrson (C1968) Principes of FAysic- 
al Oceanography, .Prentice-Hall, pe 645. Moderately edv- 
anced text an dynamical oceanography with ene chanter 
on descriptive aceancgraphy. 

Orricers C.B. (1958) Introduction to the Theory of Sound 
Transmission. @ith Applications fo the Ocean. McGraw-. 
Bill, p.284. A mathematical treatment. 

Orricer, C.-B. (1976) Physical Oceanography of Estuaries 
and Associated Coastal Waters, Wiiey, p.454. A mode- 
rately advanced account of the physical theory with ap- 
plications ta typical areas around the world. 

Peprnosky,r F. €1979) Geophysical Fluid Dyramica, Springer 
Verlag, p.$24.An mdvanced text of interest to graduate 
students in physical oceanography. 

| Purpitegss O.M. (1966) The Dynamics of the Upper Ocean, 
Cambridge University Press, P. 2641. A graduate eraf 
text on surface aod internal waves and om oteanic turbu- 
Jente, 

| Prexaro,-G.L.and W.].Emery (1982) Descriptive physical 
Oceanography, Pergamon Press 4th Edition, 9.249: 点 日 
introduction to descriptive € synoptic } physical oceanogra- 
phy for science undergraduates and graduates. 

Prersow, Wl., G.Neuwanne and R.W.Jawes (1955) practie- 
al Methods for Observing and Forecasting Oceaan Pav 
et, U, S. Naval Oceanographic Office, Publi. 609, p. 284. 
A technical trestise with applications and a chapter on 


ware tefraction plotting., 
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Proupmwak, 3. (1933 > ynamical Oceanog apay, Metheny pe 
409.A basic mathematical ratis with much detail on 
waves and tides; everything done from first pridciples. 

Rerin, R.O. (Ed < 1975 } Numerical Models of Ocean Cir- 
euxletion, Netional Academy of Seieneces, Washington, D.a 
C.» Pe 364.proceedings of a symposium on numerical mo- 
delling. Advanced level but doeg include sevarel review 
papers on the ciaracter of ocean circulation and some 
discission oa directions for future study. 

Ricuaros, F.A. CEd.301981} Coastal U pwollings Coastal and 
Estuarine Sciences, Vol. 1, American Geophysical Union, 
p-529, A series of papers on recent studies in cozst!a upwe 
lling particularty from the Coastal Upwelling Ecosystems 
Analysis programme, 

Rosinson, A.R. (Ed.) (1963) Wind-driver Orran Circulation, 
Blaisdell, p.16],A colf ction of reprints of papers oo the 
theory of this subject, 

Ror, H-U. (1965) Paysies of. the Marine Aimos phere, Acade- 
mic Press p.426,An advaaced description of the influgace: 
of tie ses on the atmosphere above it, ch-racteristies and 
turbulent flow of the atmosphere, 人 ; 

Russecr,®.C.M.and D.M-MacMipran(1932)¥ aves ond Tides. 
Hutchinson, p.3ia,Maisnly deserigtive, With illustrations, 

Sra ME. (197533) Ocean Ciretiniion Physics, Mredcmic, pre- 
ss,p. 246. Geophysical fluid dynamics for graduate physic- 
al oceanographers— mathematical, pa 

Srowmer, H. (1985) The Gulf Sireqm, Universitky of Cal- 
Ifonia Press, 20d Edition, p, 248. Both , discription 
of this ocean feature and a review of theoretical studi - 
es of it. Aa excellent iatroductioa to Physical capung 


graphy for upper year undergraduates and graduate stu- 
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deits In phyisca. 

: Sysaoeup, HD ., M.W-louneon and R, AL Firyins (19467 
Tite Oceans, their physics, Chemistry «o! General Biolo 
Gy» Prentice-Hall, p.1087. Æ comprehensive reference text 
on afl aspects of ocednagraohy to that date.” 

i Punnexes, Hand TL Loatey (1972) A Firat Coursein 
Turbulence, MIT Press, p 200. A first Course for gradu- 
ate studeats. d 

: Thomsons, R. E. (198i) Oceanography of the British Coalumb- 

| id Coast, Departmest cf Fisheries and Oceans, Ottawa, p 
Zi. An excellent account of most aspécts of the physi- 
eal ‘oceanography, descriptive and dynsdiical,of a coestalre~ 
gion. Well illustrated, aot ofathetvatical. 

UTS ators Land C.S.Ciav(1966)}0cean Acoustics, MeGrawHill, 
p. 2097, AbSthkr dathentatical tréstment of the su biect. 

i Tricker, KARL de Bores, Hredkers, Waves dad Wakes. 
Elserier.p.250.,An interesting account of waves near the 
ra CF bores id rivers’, 

ETU is: TEk EE Bio ydne'y Ef fects if Fluids, Cambridge 
University press, Pe 367. Discisst's: various’ TT 

i ef gravity acting on small decsity differences in flui 
ds, o.€.internal waves, instability of shear ‘flow, bi- 
yant convection, double diffusion and mixing Graduate 
level. 

Bey dx RT. (1375) Principles of Underwater Sound, MeGraw- 

| Hilt, Sarond Edition, p, 384. A summary of principles, 

i effeéts' and phenomena of underwater sound’ with quanti- 
tative data and some theory; illustrated aad with practi- 
eal abplications. 

| 和 rious _ {1971} Ocechdyraphy—Keisthings from scientific 

American, F rebinad; p417, A collection of stimulating arti- 
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cles on many aspects of oceacography. 

Vartong(la77TiGeean Seience—Readings from Seientific Am- 
erican, Freeman, ps 307. Coataias articles adc iti aa) to 
thoge in the previous collection. 

VFrowiss Ge €1973)“Large-seale Ocean Circulations’ ip Ady- 
ances in Applied Mechanics, 13s 1—42. A review of an 
Wee theory with careful attention to approximailonsus 
ed; some discitssian of attempts at Ishoratory simulation 
of oceanic flows. 

Von Arx, W. 5. (1962) An Introduction of physical Oceano- 
Greaphy, Addison-Wesley, p. 422. A stimulating introdu- 
ction to physical oceanography, with special emphasis 
og ¢urrent measurements and the use of physical sraie 
models. 

WARREN, Bs Ay and C. Wun s cu (Eds.) (198D Evolutica of pa 
yrical Oceanograpiy, MIF Fress, p. 623, Ag axeellent 
series of survey articles on the general ocean circulation, 
physical processes, techniques and ogean/atmogphere inta- 
tagtion, tracing the development of these fields and la- 
Ying out the state af our present koowledge,- Praparsd 
as à tribute to Henry Stommel., Advanced but essential 
to the library of any serious physical oceanogtapher,. 

Wigcen, R.L.61964) Oc5egnographical . Enginsering, Prentice- 
Hall, p. 532. Some of the applicatioas of physical ocea- 
nofraphic knowledge, particularly in relation to coastal 


structures aod with an emphasis on wares, 


B.2.2 期 刊 
动力 海洋 淘 方面 的 近期 论文 可 在 下 列 凑 刊 中 找到 《读者 滩 过 考 同 期 刊 文献 时 
也 可 能 在 其 她 许多 期 入 中 找到 这 方面 的 近 搁 论文)。 
Continental Shelf Research, rea Press(from 1982), 
Deep-Sea Research, Pergamon Press (from 1953). 


Estuarine and Coastal Marine Science, Academic Prees(ic om 


„ART 
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1973}, 
Faurnat of Geophysical Busearch-Oeeans and Aimasbheres 
American Geophysical Unien, Washiagtoa, BD. Ca (irom 
1969). 
Journal of Marine Research, Sears Foundation for Merise 
Res-arch (from 1939). 
-Journal of physical Oceorography. American Metecrelogical 
Sceiety (from 1971). 
7 ‘Oceanus. Wonds Hcle Cecasorraphie Iestitution (from 1952). 
(H.s short, up-to-date, normathematical accounts of re- 
cent develanmctts in must aspects af caearcgraphy.) 
Feffus, Stackhoimifrom 1919). 
Transactions tlater HOS), American Geophysical Unsion(from 
1920). . 
Two annual reviews of various aspects of oceanography 
art. 
| `  Oseanagiaephy and Marine Biologr—at Annual ‘Review. M, 
| | BarnestEd.3, Aberdeen University Press(from 1963).?ro 
_ press i, Ceccnography. M.V Anag: and J. O" BarysiEds t, 


| i 


Pertamon presgtfrc 1 1934), 


B.3 资料 出 处 


HAGERMAN, 一 些 很 光 骨 的 查 算 内 可 以 在 下 列 的 矢 考 文献 中 
| HI l 7 . 
| 2.3.1 用 氧 度 定 义 的 一 度 ; RHR REBRAA A 
FigMmince: ReH.¢1939) Tables for Sigma-t,/oursal of Marine 
| Research, 2, 9—11. (Tables of values of tempercture aod 
| salinity for whale namber values of stgma-t. Useful for 
plottiag T—S diagrams.) 
| Handsoot of Oceanographic Tables (1966) U. 5. Naval Ocea- 
| nocraphic Office, Washington, D.C. Special | publication 
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68, p. 712. CA collection of tables of use tò oceamotra~ 
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phors.3} we, 
fistrection Mannal for Cbiaining Oecanagraphia Dete. 3ed 
t: Edition, (1568.}0.5. Naval Qceancgraphic Office, Washing- 
toa, D.C., Publication 607, p.210. (A description of routi- 
ro oceancgraphic procedures and of giandard inastrumeats 
(not CTD’s nor STD ’s)) 

fnternciianal Oceanographic Tables, Vol.1 (1966), Unesco, Pa- 
ris and Nalionrf In titure of Oceanography, Boglaad, p. 
128. {For the ceuversien of conductivity ratio to salini- 
ty.) 

Kwonser, MSY flydrographisehe Tabellen, GEC. Gad, 
Copenhavcu, P.63.¢Tables for the calculation of sigma-t 
framt valoes of salinity and temperature.) 

Larovn: E. Cy (195i) Processing Oceanographic Dala, U., 5, 
Naval Oceanocraphie Olfice, Washiatton.D.C., Publication 
lis p- tjj, CA com pilition of tables seeded for corre- 
cting reversing thermometers calculating density, specific 
volume, ctc,? 

Netuanns Grand W, TPyEnsons (1966)(see Section B. .21).! 
(Tables for a (35, O.p)y Alst Ut, pie Gt pl, O(a, p)» 
(spand stability (Ee) | 

Syerpaur, H,U., M.W.Jounson and R, H, Freming, (1948) | 
{see Section B.2.1).¢Tables for 0(35,0,p>) AGD apio 
if; Poa) 

Tables for Sea Water Density, (19529U.S. Naval Oceamogras 
phic Offices Washingtan, Da Cop Publication 615, pe 266. 
(Tables for cxleulrting sigma-# [rom values of salinity , 


and temperature.} 


B.3.2 实用 盐 标 :1978) 和 国际 状态 方程 (1980) 
MILLERO, Flard A.Porsson (1881) International one-at mo 
sphere equation of state of seawater. Deep-Sea Rete- 


= arth, 723A, 625—-629.C1ES 80 for one almasphere pressu- 
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ee but alzo gives the full formuia for the orassure eneen. 
f.s.ais.?, pha) ' 

1 Unesea, Ninth Repoit of the Joint Panel on Oragnographie 
Tabies and Standaids (19799. Unesco Fechnieef Papers 
in Marixe Seicece, No.30, 9.3i¢FSS 73). 

Unesco, Tenth Repoit of the foint Fanel ou Goeanographi« 
Tables and Standards(1981), Uneseo Technical -Papers iw 
Marins Science, No.30, P. 24,( Contains the definitions of 
the PSS 78 and IES 60,3 
Agroup of papers reviewing the backgrocnod to and the 
devyelspment of the Practical Salinity Scale 1974 (PSS 73) 
were published in the LEEE Jauracl of Oceonto Engine- 


ering, Val. §, Nat, 1980, i 


B.4 期 刊 文献 
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